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1.1 Tutkimuksen aihe 
Metsien käyttö on monipuolistunut viime vuosikymmeninä ihmisten tietoisuuden ja teknologi-
an kehityksen myötä. Samaan aikaan kiihtyvä kilpailu ja pyrkimykset markkinaosuuksien säilyt-
tämiseksi ajavat metsäteollisuutta kehittämään uusia tuotteita ja menetelmiä puun hyödyn-
tämiseksi. Tuntemus käytettävistä raaka-aineista on tärkeää tehokkaan toiminnan takaamisek-
si. Jotta puun käyttöä voidaan suunnitella mahdollisimman tarkasti, tarvitaan menetelmiä, 
joiden avulla saadaan selville käytettävissä olevan puuaineksen määrä ja laatu koko puun run-
gossa. Tiettyjä puun ominaisuuksia hyödynnettäessä tarvitaan myös aiempaa tarkempia en-
nusteita ja malleja, jotka kuvaavat juuri näitä puun ominaisuuksia. 
Tämän tutkimuksen tavoitteena on kehittää menetelmä, jonka avulla voidaan ennustaa mah-
dollisimman tarkasti yksittäisen männyn (Pinus sylvestris) sydänpuun paksuus ja kokonaismää-
rä puun rungossa. Sydänpuulla tarkoitetaan puun rungon sisintä osaa, joka poikkeaa ominai-
suuksiltaan sitä ympäröivästä puuaineksesta. Sydänpuun kokonaismäärän ennustamiseksi on 
ensin kyettävä ennustamaan yksityiskohtaisesti sydänpuun läpimitan vaihtelu koko puun run-
gon alueella. Kun sydänpuun läpimitan muutosta puun pituuden suhteen kuvaava runkokäyrä 
on luotu, voidaan sen avulla ennustaa sydänpuun tilavuus puun rungossa tai sen tietyssä osas-
sa. Tunnettaessa yksittäisen rungon sydänpuun tilavuus, voidaan koepuita käyttämällä suorit-
taa laskelmia kokonaisten metsikkökuvioiden ja suurempien alueiden sydänpuun kokonais-
määrän selvittämiseksi.  
Metsäteollisuuden viimeaikainen kehitys on viemässä puun käyttöä yhä enemmän suuntaan, 
jossa tarvitaan tarkempaa tietoa puun yksityiskohtaisemmista ominaisuuksista, jotta puuaines-
ta voitaisiin käyttää mahdollisimman tehokkaasti sen monipuoliset ominaisuudet huomioon 
ottaen. Eri puulajien puuaineksessa on ainesosia, joiden erikoisominaisuuksia voidaan hyödyn-
tää useiden tuotteiden valmistuksessa. Nämä tuotteet voivat esimerkiksi korvata keinotekoisia 
materiaaleja teollisuudessa. Lisäksi ulkorakentamisessa perinteisesti käytetyn kyllästetyn puu-
tavaran käyttöä on rajoitettu huomattavasti viime vuosien aikana mm. ympäristön ja ihmisten 
hyvinvoinnin suojelemiseksi. Kyllästetyn puutavaran korvaaminen esimerkiksi luontaista la-
honkestävyyttä omaavalla männyn sydänpuulla voisi olla mahdollista sellaisissa kohteissa, jois-
sa olosuhteet vaativat tavallista parempaa lahonkestävyyttä, mutta eivät vielä edellytä kylläs-
tetyn puun käyttöä. Nykyisessä taloustilanteessa päätöksiä tehdään usein kannattavuuden ja 
tuottavuuden perusteella. Jotta männyn sydänpuuta voitaisiin käyttää mahdollisimman tehok-
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kaasti ja muuta puuainesta haaskaamatta, tarvitaan menetelmiä, joilla voidaan ennustaa sy-
dänpuun määrä rungossa mahdollisimman tarkasti ja näin tehostaa luonnostaan erikoisomi-
naisuuksia omaavan tuotteen käyttöä. Tarkkojen ennusteiden avulla voidaan suunnitella ja 
optimoida puun käyttö jo hakkuuvaiheessa siten, että puuaines saadaan jaettua monipuolisesti 
eri käyttömahdollisuuksien perusteella. 
1.2 Sydänpuun ominaisuudet 
Sydänpuulla tarkoitetaan kaupallisessa kielenkäytössä puun rungon sisintä osaa, joka poikkeaa 
säännönmukaisesti ulkokehästä tummemman värinsä ja/tai alemman kosteuden vuoksi. Vaa-
leampaa rungon osaa kutsutaan pinta- eli mantopuuksi. (Kärkkäinen 2003)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
Männyn sydänpuu on havaittavissa puun rungon poikkileikkauksesta värieron perusteella. 
Kesällä sydän- ja mantopuun raja erottuu auringonvalon vaikuttaessa poikkileikkauspintaan, 
jolloin poikkileikkausalan tummempi osa on sydänpuuta. Vastaavasti talvella tuoreesta mänty-
puutavarasta sydänpuu voidaan erottaa helposti, koska kosteampi pintapuu erottuu tum-
mempana verrattuna kuivempaan sydänpuuhun. 
Sydänpuun sijainti puun sisäosassa tekee sen havaitsemisen paljaalla silmällä puuta kaatamat-
ta tai kairaamatta mahdottomaksi. Sen vuoksi on turvauduttava ennustamiseen pystypuun 
sydänpuun määrän selvittämiseksi. Sydänpuun määrän ennustamiseksi on jo kehitetty useita 
erilaisia menetelmiä, mutta mikään niistä ei ole vielä vakiintunut yleisesti käytettäväksi. Teknii-
kan kehitys on jo tuonut mukanaan laitteita, joiden avulla puun sisäisiä ominaisuuksia voidaan 
tutkia. Esimerkiksi tukkien erotteleminen sydänpuun määrän perusteella on mahdollista jatko-
käsittelylaitoksilla, joissa on käytössä ns. tukkiröntgenlaitteet. Kuitenkaan tällä hetkellä sydän-
puun määrän mittaaminen maasto-olosuhteissa ei ole vielä mahdollista, joten esimerkiksi hak-
kuukone ei pysty lajittelemaan puita sydänpuumäärän perusteella, vaikka puun ostaja tai myy-
jä niin haluaisikin. Niinpä sahateollisuudessa sydänpuun huomioon ottava sahausasete luodaan 
nykyisin tukkiröntgenin tulosten perusteella. (Rikala 2007)  
Sydänpuun määrää puussa tai puutavarassa voidaan kuvata usein eri tavoin. Tässä tutkimuk-
sessa käytettävässä aineistossa sydänpuun määrä on mitattu sen läpimittana puun rungon 
poikkileikkauspinnalta. Tämän tutkimuksen tavoitteena on pyrkiä ennustamaan sydänpuun 
läpimittaa ja tilavuutta puun rungossa, joten absoluuttisten mittojen käyttäminen on perustel-
tua. Kärkkäisen (2003) mukaan sydänpuun määrää kuvataan tavallisimmin sen osuudella puun 
poikkileikkauspinta-alasta. Sydänpuuosuuden lisäksi voidaan myös ilmoittaa sydänpuun läpimi-
tan prosentuaalinen osuus koko rungon läpimitasta tarkastelukorkeudella. Sydänpuun määrä 
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poikkileikkauksessa voidaan laskea myös kaksinkertaisen mantopuun paksuuden avulla edellyt-
täen, että puun kokonaisläpimitta vastaavalla korkeudella on tunnettu. Sydänpuun määrää 
kuvattaessa ja mitattaessa tulee ottaa huomioon myös se, että toisin kuin puun rungon vaip-
papinta, sydän- ja mantopuun raja ei poikkileikkauksessa välttämättä noudata tasaisesti esi-
merkiksi tiettyä vuosilustoa, vaan suuretkin tilapäiset poikkeamat ovat mahdollisia (kuvat 1 ja 
2).  
 
Kuva 1. Näytekiekot männystä 50 % (vas.) ja 7,5 % suhteellisilta korkeuksilta. Sydän- ja mantopuun raja 
on korostettu mustalla värillä. Kuviin piirretyt valkoiset viivat vastaavat todellisuudessa viiden senttimet-
rin mittaa ja ne on piirretty pohjois- etelä- ja itä- länsisuunnassa.  
 
Kuva 2. Esimerkkikuva erilaisista männyn manto- ja sydänpuun rajapinnoista. Poikkileikkauspinnat osoit-
tavat, että männyn sydän- ja mantopuun raja voi noudattaa melko tarkasti puun vaippapinnan muotoa, 
mutta olla myös epätasainen ja esimerkiksi piparin muotoinen. Kuva: Metla/Martti Venäläinen. 
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Tapa, jolla sydänpuun määrä puun rungossa ilmoitetaan, on kuitenkin syytä valita sen perus-
teella, mihin tietoa tullaan hyödyntämään. Sydänpuun määrän kuvaaminen osuutena puun 
kokonaisläpimitasta tai tilavuudesta on todennäköisesti paras tapa, kun tutkitaan sydänpuun 
syntyprosessia biologisesta näkökulmasta. Tällöin erikokoisten ja -ikäisten puiden vertailemi-
nen on mahdollista. Myös massa- ja paperiteollisuuden kannalta sydänpuun suhteellinen mää-
rä on ensisijaisesti kiinnostava tunnus. Sen sijaan sahateollisuudessa toiminta perustuu läpi-
mittojen absoluuttisiin arvoihin, koska esimerkiksi tietynlaisen sahatavaran tuottaminen vaatii 
raaka-aineeltaan tarkan pituuden ja läpimitan. (Flæte ja Vadla 2008) 
Tutkimusten mukaan männyllä suurin sydänpuuosuus on havaittavissa 20-30 % suhteellisella 
korkeudella (esim. Lappi-Seppälä 1952, Rikala 2003). Lisäksi tutkimuksissa on havaittu männyn 
sydänpuun läpimitan pysyvän lähes vakiona tyveltä noin 20 % korkeudelle asti, jonka jälkeen se 
alkaa kaventua latvaa kohden edettäessä (Tamminen 1962). Tämä havainto tukee näkemystä 
sydänpuuosuuden suurimman arvon sijoittumisesta aiemmin mainitulle alueelle, sillä sydän-
puun läpimitan pysyessä rungon alaosassa lähes vakiona ja puun kokonaisläpimitan kaventues-
sa samanaikaisesti, kasvaa sydänpuuosuus edettäessä tyveltä latvaan.   
Sydänpuuosuuden suuruuteen vaikuttavia tekijöitä ovat muiden muassa puun ikä ja kasvuno-
peus. Puiden nopea kasvu, vallitseva asema sekä latvuksen suuri osuus puun pituudesta ovat 
negatiivisesti korreloituneita sydänpuuosuuden kanssa (Lappi-Seppälä 1952, Ojansuu ja Mal-
tamo 1995). Kärkkäisen (1972) mukaan näiden tekijöiden vaikutusta tulisi kuvata kaksiosaises-
ti. Läpimitan ollessa sama, nopeakasvuisten puiden sydänpuuosuus on pienempi kuin hitaam-
pikasvuisten, mutta toisaalta iän ollessa sama nopeampikasvuisilla puilla sydänpuuosuus on 
suurempi kuin hidaskasvuisilla. Sydänpuun absoluuttinen määrä lisääntyy myös puun iän kas-
vaessa. Sydänpuuosuuden määrään vaikuttaa lisäksi puun maantieteellinen sijainti. Männyn 
sydänpuuosuuden on havaittu laskevan Suomessa edettäessä pohjoisesta etelään (Hakkila 
1968). Selityksenä tälle ilmiölle voidaan pitää puiden erilaista kasvunopeutta, sillä Pohjois-
Suomen männyt kasvavat hitaammin kuin samanikäiset männyt Etelä-Suomessa. 
Sydänpuun syntymiselle puussa ei ole kyetty antamaan tarkkaa tieteellistä selitystä, vaikka 
useita erilaisia hypoteeseja onkin esitetty. Kärkkäisen (2003) mukaan ei esimerkiksi tiedetä 
syntyykö sydänpuuta kasvukauden kuluessa vai sen ulkopuolella. On myös mahdollista, että 
puun ydinsäteiden tylppysolujen toimiminen erilaisten aineiden varastosolukkona voisi liittyä 
sydänpuun muodostumisen käynnistymiseen. Tutkijat eivät ole myöskään pystyneet määrittä-
mään tarkasti, milloin sydänpuuta alkaa muodostua männyllä. Etelä-Suomessa sydänpuun 
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muodostumisen on männyllä katsottu alkavan 20-40 ikävuoden kohdalla (Lappi-Seppälä 1952, 
Uusitalo 2004).    
Vaikka syytä sydänpuun muodostumisen alkamiselle ei ole pystytty tarkasti määrittelemään, 
on silti tiedossa, mitä reaktioita esimerkiksi männyn puuaineksessa tapahtuu, kun se muuttuu 
sydänpuuksi. Puun elintoimintojen kannalta sydänpuu voidaan määritellä sellaiseksi puun 
osaksi, jossa kaikki solut ovat kuolleita (Panshin ja de Zeeuw 1980). Niinpä mantopuun muut-
tuminen sydänpuuksi tapahtuu puun sisimpien kerrosten tylppy- ja pitkittäistylppysolujen 
kuollessa. Myös puun kemiallinen koostumus muuttuu sydänpuun muodostumisessa. Sydän-
puuhun kertyy uuteaineita, joista monet ovat myrkyllisiä mikrobeille sekä hyönteisille.  Uuteai-
neiden vuoksi sydänpuun lahonkestävyys on parempi mantopuuhun verrattuna. Myös puun 
tiheys kasvaa huomattavasti uuteaineiden kertyessä sydänpuuhun. Männyn sydänpuussa tie-
detään esiintyvän myös pinosylviinia (Löyttyniemi 1986, Kärkkäinen 2003). Pinosylviini on stil-
beeni, joka kuuluu fenoliyhdisteisiin. Stilbeenien määrä on osoittautunut hyväksi puun lahon-
kestävyyden selittäjäksi (Venäläinen 2002). Vaikka sydänpuu erottuukin rakenteeltaan manto-
puusta, se ei ole kuitenkaan tasakoosteista. Venäläinen ym. (2003) ovat havainneet kestävim-
män sydänpuun sijaitsevan sen ulkoreunalla, mantopuun ja sydänpuun rajavyöhykkeellä. Epä-
tasainen koostumus ja lahonkestävyyden vaihtelu eivät edesauta sydänpuun käytön lisäämistä 
lahonkestävyyttä vaativissa kohteissa, koska haastavissa olosuhteissa käytettävän puutavaran 
tasaiseen kestävyyteen on pystyttävä luottamaan.   
Sydänpuun muodostumisilmiötä on pyritty selittämään myös ns. putkimallin avulla. Shinozaki 
ym. (1964) laativat mallin, jonka mukaan mantopuun pinta-ala olisi verrannollinen mittaus-
kohdan yläpuoliseen neulas- tai lehtimassaan. Putkimalli perustuu puun vedenkuljetusraken-
teeseen. Kuollut sydänpuu ei enää osallistu veden kuljettamiseen juurista latvukseen. Näin 
ollen mantopuun ala olisi verrannollinen vettä haihduttavaan neulas- tai lehtimassaan. Myös 
Nylinder (1961) on havainnut puun latvukseen kuljetettavan veden määrän korreloivan positii-
visesti mantopuun määrän kanssa. Putkimalliteoriaa tukee myös Sellin (1994), jonka mukaan 
kuusen sydän- ja mantopuun suhde on riippuvainen sen latvuksen koosta. Sen sijaan Steffen 
ym. (1990) eivät havainneet männyn latvusten koolla ja neulasmäärillä olevan merkittävää 
vaikutusta sydän- ja mantopuun määrään rungossa. Näiden tutkimustulosten perusteella voi-
daan tulkita, että puun rungon sydän- ja mantopuun määrän kehitystä ei voida täysin aukot-
tomasti selittää putkimalliteoriankaan avulla. 
Tärkeimpiä männyn sydänpuusta valmistettavia tuotteita ovat ovet ja ikkunanpuitteet. Luon-
nollisesti lahonkestävää männyn sydänpuuta voidaan käyttää ulkorakentamiseen, jossa mate-
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riaalilta vaaditaan kohtalaisen pitkää käyttöikää. Esimerkkeinä käyttökohteista voidaan mainita 
ulkokalusteet, leikkitelineet ja puutarhamajat. Sydänpuutuotteet eivät kuitenkaan kestä jatku-
vaa maakontaktia, vaan tällöin on käytettävä kyllästettyä puuta, joka täyttää parhaiten vaati-
mukset pitkästä käyttöiästä. Ennen sydänpuutuotteen valintaa on syytä varmistua käyttöolo-
suhteista ja suunnitellusta käyttöiästä. (Rikala 2007) 
1.3 Aiheeseen liittyvä aiempi tutkimustieto  
Puiden kokonaistilavuutta ja runkomuotoa ovat aiemmin pyrkineet ennustamaan mm. Kilkki ja 
Varmola (1981), Laasasenaho (1982) ja Lappi (1986). Lisäksi Eerikäinen (2001) on esittänyt 
mallit khasinmännyn (Pinus kesiya) runkokäyrän ja kuorellisen sekä kuorettoman tilavuuden 
ennustamiseksi. Näiden tutkimusten yhtenä tavoitteena on ollut kuvata yksittäisen puun run-
gon kapenemista puun pituuden funktiona eli luoda puun runkokäyrä. Runkokäyrän avulla on 
mahdollista ennustaa puun läpimitta halutulla korkeudella sekä ennustaa puun kokonaistila-
vuus tai jonkin rungon osan tilavuus. Suomessa lähes kaikissa metsäninventoinnin laskentajär-
jestelmissä käytetään tällä hetkellä Laasasenahon (1982) runkokäyrämalleja mm. eri puutava-
ralajien tilavuuksien ennustamisessa. Vaikka edellä mainitut tutkimukset ovatkin keskittyneet 
koko rungon tilavuuden ja muiden mittojen ennustamiseen, on niissä käytettyjen menetelmien 
soveltaminen mahdollista ainakin osittain myös sydänpuun määrää tutkittaessa. 
Puun käyttöön vaikuttavien ominaisuuksien mallintamiseksi on myös kehitetty menetelmiä, 
joiden avulla voidaan esimerkiksi ennustaa oksaisuutta tai lahon esiintymistodennäköisyyttä 
(esim. Tamminen 1985, Kärkkäinen 1986). Lisäksi mäntyjen laatua kuvaamaan on kehitetty 
puun elintoimintoihin perustuva metsikön kasvumalli (Mäkelä 1997, Mäkelä ym. 2000). Sen 
sijaan yleiseen käyttöön ei ole vielä vakiintunut omaa menetelmää sydänpuun määrän ennus-
tamiseksi.  
Sydänpuun määrän tutkimisesta tekee esimerkiksi puun kokonaistilavuuteen verrattaessa on-
gelmallisemman jo se seikka, että sydänpuu sijaitsee aina puun rungon sisäosassa. Näin ollen 
sen havaitseminen paljaalla silmällä ei ole mahdollista puuta vahingoittamatta tai käyttämättä 
erikoislaitteita kuten tukkiröntgeniä.  
Koska männyn sydänpuun synnylle ja määrän lisääntymiselle ei ole vielä löydetty absoluuttista 
tieteellistä selitystä, on aiheesta tehty useita erilaisia tutkimuksia, joista jokainen pyrkii selit-
tämään sydänpuun syntyä ja määrän kehitystä omalla tavallaan. Yleisimmin ilmiötä on kuvattu 
joko puun dimensioita tai ikätietoa hyödyntämällä. Myös molempien tapojen yhdistelmää on 
käytetty varsin yleisesti. Useimmissa tutkimuksissa on myös otettu huomioon niissä luotujen 
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sydänpuun läpimittaa tai määrää ennustavien menetelmien hyödyntäminen käytännössä. Jotta 
sydänpuun läpimitan, ja sen avulla myös tilavuuden, ennustaminen olisi järkevää ja tehokasta, 
ei tutkimuksen kohteena olevista puista ole mahdollista tehdä monia aikaa vieviä tai jopa puul-
le vahingollisia mittauksia. Erilaisia malleja vertailtaessa onkin syytä ottaa huomioon myös 
niiden käytännöllisyys ja suhteuttaa se mallin ennustuskykyyn.  
Flæte ja Høibø (2009) pyrkivät tutkimuksessaan kuvaamaan varttuneiden mäntyjen sydänpuun 
läpimitan käyttäytymistä ja loivat samalla useita erilaisia malleja sydänpuun läpimitan ennus-
tamiseksi maastossa mitattavien ominaisuuksien perusteella. Tutkimuksessa esitellyillä malleil-
la on mahdollista ennustaa sydänpuun läpimittaa käyttämällä yhtä ja samaa mallia tarkastelu-
korkeudesta riippumatta. Vaikka yhtä ja samaa mallia voi käyttää koko rungolle, on kuitenkin 
syytä ottaa huomioon, että tekijöiden mukaan mallit on laadittu toimimaan käytännössä vain 
rungon suhteellisten korkeuksien 5 % - 70 % välillä.  
Flæten ja Høibøn (2009) mallit luotiin Norjassa kahdeksalta varttuneelta mäntykuviolta kerätyn 
aineiston perusteella. Aineisto sisälsi mittauksia 70 männystä, joiden oletettiin olevan pääte-
hakkuukypsiä tutkimukseen valittujen metsikkökuvioiden tietojen perusteella. Useita selittäviä 
muuttujia sisältäneet mallit onnistuivat selittämään sydänpuun läpimittaa varsin hyvin, sillä 
tutkimuksessa esiteltyjen seitsemän mallin selitysasteet vaihtelivat 88,2 % ja 95,3 % välillä, kun 
mallien toimivuutta testattiin erillisellä validointiaineistolla. Mallien selittäviä muuttujia olivat 
rinnankorkeusläpimitta kuoren alta, puun pituus, tarkastelukorkeus, latvussuhde, mantopuun 
säde rinnankorkeudella, sydänpuun säde rinnankorkeudella, puun ikä ja kuoreton läpimitta 
tarkastelukorkeudella. Paras selitysaste oli malleilla, joissa selittävien muuttujien joukossa oli 
mittaustietoa manto- ja/tai sydänpuusta. Mutta nekin mallit, joissa selittävien muuttujien ar-
vot olisivat saatavissa mittaamalla vain puun ulkoisia ominaisuuksia, onnistuivat selittämään 
sydänpuun läpimittaa noin 90 prosenttisesti. (Flæte ja Høibø 2009)  
Mallien avulla laaditut sydänpuun läpimittaennusteet olivat mittaustuloksiin verrattuna lieviä 
aliarvioita. Pieni aliarvio sydänpuun läpimittaennusteessa ei kuitenkaan ole välttämättä huono 
asia, sillä esimerkiksi lievän aliarvion perusteella laadittu sahaussuunnitelma kestää sydänpuun 
muodosta johtuvat tilapäiset läpimitan vaihtelut täysin tarkkaa ennustetta paremmin. Flæten 
ja Høibøn (2009) mallien käyttöä yleisinä männyn sydänpuun läpimittamalleina rajoittaa kui-
tenkin se, että mallien laadinta-aineisto koostui vain vanhoista puista. Lisäksi mallien käyttö-
kelpoisuus vain tiettyjen suhteellisten korkeuksien välillä estää sydänpuun läpimitan luotetta-
van ennustamisen koko rungon alueella, mikä vaikeuttaa esimerkiksi sydänpuun kokonaistila-
vuuden ennustamista. Toisaalta männyllä suurin osa sydänpuusta esiintyy mallien käyttöalu-
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een sisällä, eikä alle 5 prosentin korkeudelle sijoittuvan tyviosan mahdollisesti suurempaa sy-
dänpuuosuutta välttämättä kuitenkaan pystyttäisi hyödyntämään käytössä tehokkaammin sen 
lyhyyden vuoksi.  
Flæte ja Vadla (2008) julkaisivat Flæten ja Høibøn (2009) kaltaisia tuloksia tutkittuaan sydän-
puun läpimittaprofiilia männyillä. 56 puun aineiston perusteella he esittivät mallin, jonka avulla 
voidaan ennustaa sydänpuun läpimitta pelkän tarkastelukorkeuden kuorettoman läpimitan 
perusteella. Tämän mallin selitysaste oli 0,86 ja keskineliövirheen neliöjuuren arvo 16,9 milli-
metriä. Tutkijoiden mukaan tämän kaltaisen mallin käyttäminen sydänpuumäärän ennustami-
seen voisi olla mahdollista esimerkiksi hakkuukoneessa tai tulevaisuuden maastoinventoin-
neissa hyödyntämällä tarkan läpimittatiedon antavaa maastolaserkeilausta. (Flæte ja Vadla 
2008) 
Kuten Flæten ja Høibøn (2009) myös Flæten ja Vadlan (2008) tutkimuksessa mainitaan seikko-
ja, jotka vaikuttavat mallien hyödynnettävyyteen. Tutkimusaineisto on kerätty ainoastaan Poh-
jois-Norjasta napapiirin yläpuolelta alueilta, joita pidetään maantieteellisen sijainnin ja ilmasto-
olosuhteiden vuoksi metsänkasvatuksellisesti heikkotuottoisina. Lisäksi sydänpuumittaukset on 
tehty vain kuudelta korkeudelta (tyvi, 1.3 m, 20 %, 40 %, 60 % ja 80 %), jolloin kaikkea vaihte-
lua ei ole välttämättä havaittu. Sydänpuun läpimittahavaintojen vähäinen määrä runkoa koh-
den asettaa osin kyseenalaiseksi myös tutkimuksessa tehdyn havainnon, jonka mukaan suu-
rimmalla osalla tutkituista männyistä sydänpuun läpimitta laskee rungon tyveltä latvaan. Vain 
seitsemässä koepuussa 56:sta sydänpuun läpimitan enimmäiskohta sijoittui 1-3 metrin korkeu-
teen. Näin selkeä havainto tasaisesta kapenemisesta on poikkeava verrattuna muihin tutki-
muksiin (esim. Lappi-Seppälä 1952, Tamminen 1962, Rikala 2003), joissa on todettu sydänpuun 
läpimitan pysyvän rungon alaosassa lähes samana. Mallin laatijat suosittelevatkin erillisen tes-
tiaineiston käyttämistä mallin ennustuskyvyn arvioimiseksi ja mahdollisesti omien itsenäisten 
mallien luomista nuorille sekä vanhoille männyille (Flæte ja Vadla 2008). 
Edellä mainituissa tutkimuksissa luoduissa malleissa sydänpuun läpimitan määrän muutosta 
kuvaavina muuttujina on pääasiassa käytetty puun ulkoisten ominaisuuksien tunnuksia. Sen 
sijaan Wilhelmsson ym. (2002) ovat lähestyneet sydänpuun läpimitan mallintamista muodos-
tamalla mallin, joka käyttää selittävinä muuttujina sekä puun läpimitta- että ikätietoa. Tutki-
mus laadittiin 120 eri-ikäisen männyn koepuuaineistosta, joka oli kerätty Ruotsissa kattaen 
sekä ilmastollisesti että maaperällisesti kaikki vallitsevat kasvuolosuhteet.  Kuvaavaa myös tälle 
tutkimukselle oli koepuista eri korkeuksilta leikattujen näytekiekkojen vähyys. Sydänpuun 
määrä mitattiin puun koosta ja iästä riippuen vähintään kahdelta ja korkeintaan seitsemältä eri 
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korkeudelta. Aineiston pohjalta Wilhelmsson ym. (2002) loivat kaksi mallia, joilla voidaan en-
nustaa männyn sydänpuun läpimittaa sekä käyttämällä myös mallin lisäosaa sydänpuun osuut-
ta puun poikkileikkauksesta. Tässäkin tutkimuksessa malleilla kyettiin selittämään sydänpuun 
läpimitan vaihtelua samalla tasolla norjalaistutkimusten kanssa. Malli, jonka selittävinä muut-
tujina käytettiin puun läpimittaa ja logaritmista vuosilustojen määrää tarkastelukorkeudella, oli 
selitysasteeltaan (92 %) parempi. Myös tämän mallin keskineliövirheen neliöjuuri eli RMSE 
(14,1 mm) oli pienempi kuin mallin, jossa käytettiin selittävänä muuttujana vain tarkastelukor-
keuden läpimittaa ja sen logaritmia (RMSE 16,9 mm ja selitysaste 88 %). Sydänpuuosuuden 
ennustaminen mallin lisäosalla tuotti 10 % ennustevirheen männyllä. Wilhelmssonin ym. 
(2002) mukaan näyttääkin siltä, että sydänpuun läpimitta korreloisi tarkastelukorkeuden koko-
naisläpimitan kanssa, mutta sydänpuuosuuden vaihtelu olisi enemmän riippuvainen vuosilus-
tojen määrästä sekä myös joiltain osilta puiden geneettisistä ominaisuuksista.  
Tarkastelukorkeuden vuosilustojen määrän huomioon ottava malli saa tukea myös Gjerdrumin 
(2003) tutkimuksista. Gjerdrum (2003) on luonut omien tutkimustensa perusteella männyn 
sydänpuun ikä –säännön (kaava 1), jonka avulla voitaisiin ennustaa sekä sydänpuun ikä että 
läpimitta halutulla korkeudella. Mallin perusmuodossa sydänpuun ikä (       eli sydänpuulus-
tojen määrä tarkastelukorkeudella määrittyy vuosilustojen määrän (         eli puun kambi-
aalisen iän neliöjuuren ja vakion 3 erotuksen neliönä.   
       (√           )
 
    (1) 
Gjerdrumin (2003) mukaan edellä esitelty kaava toimii männyllä maailmanlaajuisesti riippu-
matta ympäristötekijöistä tai tarkastelukorkeudesta. 1656 havainnon aineistosta tehdyssä 
tutkimuksessa malli selitti 93 prosenttia sydänpuun iän vaihtelusta. Tutkimuksessa todetaan 
myös mahdollisuudesta ennustaa puun keskimääräinen vuosilustojen leveys ja sydänpuulusto-
jen leveys, kun vastaavat läpimitat ovat tiedossa. Sydänpuun läpimitan ja määrän ennustami-
nen rungossa voisi tutkimuksen mukaan olla mahdollista myös käyttämällä puun ikää selittä-
vänä muuttujana.  
Suomessa Uusitalo (2004) onkin laatinut tutkimuksessaan Gjerdrumin (2003) sääntöä hyödyn-
tämällä mallit, joiden avulla metsäkone voisi ennustaa esimerkiksi hakkuuvaiheessa männyn 
sydänpuun kapenemista. Uusitalon (2004) kehittämä menetelmä käyttää useampaa mallia, 
joiden tuloksia hyödyntämällä edetään puun kambiaalisesta iästä lopulta sydänpuun säteen 
ennusteeseen. Jotta mallia voidaan käyttää sydänpuun säteen ja läpimitan ennustamiseen, 
tutkimuksen kohteena olevasta puusta on tiedettävä tarkastelukorkeuksilla sen ikä ja läpimitan 
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kasvu. Läpimitan kasvu voidaan laskea, kun tiedetään vuosilustojen määrä sekä puun läpimitta 
ko. korkeudella. Tekijä raportoi lopullisen sydänpuun sädettä ennustaneen mallin yliarvioivan 
sädettä pienillä runkoläpimitoilla ja vastaavasti aliarvioivan sitä suurilla. Toisaalta mallin ennus-
teet olivat vain hieman harhaisia (1,5 mm) ja mallin sydänpuun läpimittaennusteen RMSE oli 
noin 21 millimetriä. Tutkimuksen toteuttamiseen käytettiin näytekiekkoja 59 männyn aineis-
tosta. Tulosten kannalta on merkittävää, että aineisto ei sisältänyt lainkaan mittauksia puiden 
kaatoleikkauksen ja neljän metrin korkeuden väliseltä alueelta, jossa sydänpuun määrä on 
tavanomaisesti suurimmillaan. Tämän kuten muidenkin ikätietoon perustuvien menetelmien 
hyödyntämistä käytännössä vaikeuttaa sen käyttämiseksi tarvittavan tiedon saatavuus. Män-
nyn ikää ei pystytä arvioimaan vielä puuta käsittelemättä sillä tarkkuudella, että tuloksien pe-
rusteella voitaisiin tehdä täysin luotettavia sydänpuuennusteita. Sen sijaan aiempien metsäva-
ratietojen hyödyntäminen ennusteissa voisi olla mahdollista, jos saatavissa on esimerkiksi 
tarkka tieto metsikön istutusajankohdasta. 
Ojansuu ja Maltamo (1995) ovat edenneet männyn sydänpuun tilavuuden ennustamiseen tut-
kiessaan puun koon sekä runkomuodon vaikutusta männyn sydän- ja mantopuun kokoon ja 
muotoon. Yksittäisen puun ominaisuuksien lisäksi tutkimuksessa pyrittiin selvittämään metsik-
kökuvion ominaisuuksien sekä kasvuolosuhteiden vaikutusta sydän- ja mantopuun suhteeseen. 
Tutkimuksessa sydänpuun runkokäyrä ja lopulta sen tilavuus mallinnettiin napakoordinaatis-
tomenetelmään perustuvalla sekamallilla. Tutkimusaineistonaan Ojansuu ja Maltamo (1995) 
käyttivät samaa mittausaineistoa, jota käytetään myös tämän työn toteuttamiseen. Sydänpuun 
läpimitan ennustamisen sijaan Ojansuu ja Maltamo (1995) ennustivat sydänpuun runkokäyrän 
luomisvaiheessa mantopuun kaksinkertaista paksuutta, josta sydänpuun läpimitan johtaminen 
oli kuitenkin yksinkertaista, kun tiedettiin myös puun läpimitta kyseisellä korkeudella. Manto-
puun paksuuden ennustamiseen käytettyjä muuttujia olivat kuoreton rinnankorkeusläpimitta, 
pituus, mantopuun kaksinkertainen paksuus rinnankorkeudella sekä latvusrajan korkeus. Käy-
tettyjen mallien RMSE vaihteli noin 15 % ja 20 % välillä siten, että parhaat tulokset saavutettiin, 
kun selittävien muuttujien joukossa oli mantopuun kaksinkertainen paksuus rinnankorkeudel-
ta. Huonoimmat tulokset saatiin, kun selittävinä muuttujina käytettiin vain rinnankorkeusläpi-
mittaa sekä rinnankorkeusläpimittaa ja pituutta. Toisaalta mallien hyvyyttä arvioitaessa on 
jälleen syytä ottaa huomioon se, että yksinkertaisten muuttujien mallien RMSE:n ero verrattu-
na huomattavasti vaikeammin toteutettavia mittauksia vaativiin malleihin oli vain noin viisi 
prosenttiyksikköä.  
Sydänpuun tilavuutta Ojansuu ja Maltamo (1995) ennustivat integroimalla aiemmin luotua 
sydänpuun runkokäyrää. Tilavuutta ennustettaessa mallien onnistumiserot ovat huomattavasti 
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suurempia kuin sydänpuun läpimitan osalta. Tilavuusennusteen prosentuaalinen RMSE oli niis-
sä malleissa, joissa selittävänä muuttujana ei ollut käytetty mantopuun paksuutta rinnankor-
keudella, 85 % ja 91 % välillä. Noin 33 prosentin RMSE tilavuusennusteessa saavutettiin, kun 
selittävinä muuttujina olivat ainakin läpimitta ja mantopuun paksuus rinnankorkeudelta sekä 
puun pituus. Vaikka kyseinen tutkimus oli ainoa, jossa ennustettiin myös sydänpuun tilavuutta, 
voidaan tämän ja muiden tutkimusten tuloksista tehdä johtopäätös, että sydänpuun läpimittaa 
tai tilavuutta mallinnettaessa puun sisältä tehtävät mittaukset vaikuttavat tulosten hyvyyteen 
merkittävästi. Esimerkkeinä puun sisältä tehtävistä mittauksista voidaan mainita vuosilustojen 
tai sydänpuulustojen määrä, sekä sydän-/mantopuun läpimitta jollain tietyllä korkeudella. 
Erilaisen näkemyksen sydänpuun määrän ennustamiseen männyillä esittää Björklund (1999), 
jonka mukaan paljon sydänpuuta sisältävien puunrunkojen saamiseksi teollisuuden käyttöön 
tulisi suosia geneettistä jalostamista metsänarvioinnin menetelmien käytön sijaan. Väitteet 
perustuvat tutkimukseen, jonka mukaan männyn sydänpuun määrä vaihtelee merkittävästi 
sekä yksittäisten puiden että metsikkökuvioiden välillä eikä se korreloi hyvin puusto-, kuvio- 
sekä paikkatietotunnusten kanssa. Tutkimuksensa tulosten perusteella Björklund (1999) tote-
aa, että männyn sydänpuun muodostumiseen vaikuttaa vain hyvin vähän, missä, ja rajallisesti 
myös, miten se kasvaa. Tutkimuksen loppuväite on kuitenkin ristiriidassa useiden aiemmin 
mainittujen tutkimusten kanssa, sillä esimerkiksi Ojansuu ja Maltamo (1995) ovat huomanneet 
männyn sydänpuuosuuden riippuvan metsikkökuvion pohjapinta-alasta. 
Myös tutkittaessa muiden havupuulajien sydänpuun määrää ja muodostumista, on tehty ha-
vaintoja olemassa olevista riippuvuussuhteista sydänpuun ja puun muiden ominaisuuksien 
välillä. Climent ym. (1993) raportoivat havainneensa kanarianmännyllä (Pinus canariensis) yh-
teyttä sydänpuun läpimitan ja vuosilustojen lukumäärän, ensimmäisen 25 elinvuoden kasvu-
nopeuden sekä puun kuorettoman läpimitan välillä. Pinto ym. (2003) ovat sen sijaan tutkineet 
rannikkomännyn (Pinus radiata) sydänpuun määrään vaikuttavia tekijöitä. Tutkimuksen tulok-
sien perusteella parhaiten rannikkomännyn sydänpuun läpimittaa kuvaa puun rungon läpimit-
ta ja sydänpuun tilavuutta puun pituus sekä läpimitta rinnankorkeudella. 
Männyn sydänpuun läpimittaa ja osittain myös tilavuutta on pyritty mallintamaan sekä ennus-
tamaan useissa tutkimuksissa. Kuitenkaan mikään tutkimuksista ei ole pystynyt täysin selittä-
mään sydänpuun määrän kehittymistä puun rungossa. Sydänpuun määrän osittain epäsäännöl-
linen lisääntyminen ja käyttäytyminen puun kasvaessa sekä se, ettei vieläkään täysin pystytä 
määrittämään, milloin sydänpuuta todella alkaa puussa muodostua, ovat suurimmat syyt sii-
hen, että yhtä yleispätevää menetelmää ei ole voitu ottaa käyttöön. Edellä mainitut avoimet 
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kysymykset ovat tuoneet omat haasteensa kaikille sydänpuumallien laatijoille ja niihin on pyrit-
ty saamaan ratkaisuja eri lähestymistapoja käyttäen. Vaikka kaikki aiemmat tutkimukset eivät 
puollakaan sydänpuun määrän ennustamismenetelmien toimivuutta, voidaan useiden tutki-
musten tuloksiin nojautuen tehdä johtopäätös, että männyn sydänpuun määrän ennustaminen 
tarkasti voi olla mahdollista. 
1.4 Tutkimuksen tavoitteet 
Tämän tutkimuksen tavoitteena on laatia menetelmä, jonka avulla voidaan ennustaa mahdolli-
simman luotettavasti ja tehokkaasti männyn sydänpuun läpimitta millä tahansa rungon kor-
keudella sekä sydänpuun tilavuus puun rungossa tai sen osassa. Tutkimus toteutetaan kolmes-
sa vaiheessa. Ensin pyritään luomaan kahdeksalle puun suhteelliselle korkeudelle mahdolli-
simman hyvin sydänpuun läpimittaa ennustavat mallit, joiden avulla voidaan laatia runkokäyrä 
kuvaamaan sydänpuun läpimitan muutosta puun rungossa. Laaditun sydänpuun runkokäyrän 
avulla voidaan ennustaa yksittäisen puun sydänpuun tilavuus.  
Tutkimuksessa yksittäisen männyn sydänpuun määrän ennustamiseksi kehitettävä menetelmä 
pyritään laatimaan siten, että sen hyödyntäminen olisi mahdollista myös tulevaisuuden metsä-
varalaskennoissa. Jotta menetelmää voitaisiin käyttää esimerkiksi Valtakunnan metsien inven-
toinnin laskentojen yhteydessä, onkin tärkeää ottaa huomioon myös sen tehokkuus. Tässä 
tapauksessa tehokkuudella tarkoitetaan sellaisten muuttujien käyttämistä sydänpuun määrän 
ennustamisessa, että niiden mittaaminen maastossa on nopeaa ja yksinkertaista. Ennusteiden 
luotettavuuden ja tarkkuuden osalta tavoitteena on saavuttaa vähintäänkin yhtä hyviä tai pa-
rempia tuloksia, kuin aikaisemmat sydänpuun esiintymistä ennustaneet tutkimukset. Kun tieto 
sydänpuun määrästä on helpommin saatavilla, paranevat myös metsäteollisuuden mahdolli-
suudet hyödyntää tuotannossaan sydänpuuaineksen erikoisominaisuuksia. 
2. Aineisto ja menetelmät 
2.1 Metsäntutkimuslaitoksen VAPU-aineisto 
Tutkimusaineisto on kerätty vuosien 1988 ja 1990 välillä Metsäntutkimuslaitoksen valtakunnal-
lista puututkimusta (VAPU) varten. Aineisto kerättiin koealoilta, jotka valittiin valtion ja yhtei-
söjen maille sattuneista Valtakunnan metsien inventointi 8:n (VMI) koealoista.  Koealoilta ke-
rättiin kolmen tason tietoa: kuvio-/koealamittaukset, pystykoepuu- ja kaatokoepuumittaukset. 
(Korhonen ja Maltamo 1990)  
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Metsäntutkimuslaitoksen Valtakunnallisen puututkimuksen aineisto koostui 95 koealasta, jois-
ta 51:llä oli tehty mittauksia männyistä. Tutkimuksen tekoon käytetty aineisto, 173 mäntykaa-
tokoepuuta, on kerätty kuvan 3 mukaisesti Etelä-Suomen alueelle sijoittuneilta koealoilta.   
 
Kuva 3. Tutkimusaineiston keräämiseen käytettyjen koealojen sijainti. 
VAPU-tutkimuksen koealat perustettiin metsä- ja kitumaalle. Jo VMI-mittauksissa kerätyt koe-
alatiedot tarkistettiin ja mahdolliset muutokset kirjattiin ylös. Koealatietoihin kuuluivat: koe-
alan sijainti, mittausvuosi, koealan lämpösumma, omistajatyyppi, maaluokka sekä sen alaryh-
mä ja tyyppi, maalaji, ojitustilanne, veroluokka, puuston kehitysluokka, vallitseva puulaji, mah-
dollinen toisen jakson vallitseva puulaji, vallitsevan puulajin osuus koealan puista, havu- lehti-
puuosuus, mahdollinen sivupuulaji sekä koealan keskiläpimitta ja koealan puuston ikä. (Korho-
nen ja Maltamo 1990) 
Koealamittausten jälkeen suoritettiin kaatokoepuiden valinta. Kaatokoepuiksi hyväksyttiin yli 
viiden cm:n läpimittaiset haaroittumattomat elävät männyt, kuuset ja koivut. Kaatokoepuiksi 
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valittiin ensisijaisesti vallitsevan jakson puita VMI8:n ohjeiden mukaisesti. Jokaiselta koealalta 
kaadettiin yhteensä kolmesta kuuteen puuta. Kaatokoepuiden valintaohjeiden perusteella 
tämän tutkimuksen käyttöön oli mahdollista tulla 0-5 mäntykaatokoepuuta koealaa kohden. 
(Korhonen ja Maltamo 1990) 
Ennen kaatokoepuiden kaatamista koealoilla tehtiin pystykoepuumittaukset. Pystykoepuumit-
taus tehtiin koealalla vähintään viiden metrin säteiseltä ympyräkoealalta. Pystykoepuista mi-
tattiin seuraavat tunnukset: etäisyys ja suunta koealan keskipisteestä, puulaji, rinnankor-
keusläpimitta kohtisuoraan koealan sädettä vastaan, syntytapa, pituus, latvusrajan korkeus ja 
puussa näkyneet tuhot sekä puun numero VMI:n koepuulomakkeessa. Joka neljännestä yli 5 
cm:n läpimittaisesta männystä, kuusesta tai koivusta kairattiin ytimeen saakka ulottuva ikänäy-
te. (Korhonen ja Maltamo 1990) 
Kaatokoepuista mitattiin vielä ennen kaatoa kantoläpimitta ylimmän kaatoa haittaavan juu-
renniskan korkeudelta. Jos juurenniskaa ei ollut, kantoläpimitta mitattiin oletetun kaatoleikka-
uksen kohdalta kahdessa mittaussuunnassa. Lisäksi niiden runkoon merkittiin 1,3 metrin kor-
keus maanpinnasta sekä suunnat pohjoiseen ja koealan keskipisteeseen. (Korhonen ja Malta-
mo 1990) 
Kaadettujen puiden rungoista mitattiin läpimitat koealan säteen suunnassa ja sitä vastaan koh-
tisuoraan 1,3 sekä 6,0 metrin korkeudelta. Lisäksi rungon läpimittamittaukset suoritettiin suh-
teellisilta korkeuksilta: 1; 2,5; 5; 7,5; 10; 15; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 ja 95 %. Rungon suh-
teelliset korkeudet määritettiin maanpinnan tasosta puun latvaan asti ulottuvalta osalta. Run-
ko katkaistiin mittauskohdista, jonka jälkeen leikkauskohdasta mitattiin kuorellinen läpimitta. 
Sen jälkeen mittauskohdista poistettiin kuori ja mitattiin kuoreton läpimitta.  (Korhonen ja 
Maltamo 1990) 
Varsinaiset sydänpuun määrän mittaukset tehtiin kasvunäytteiden ottamisen yhteydessä. Puun 
rungosta sahattiin 3 cm:n paksuiset kasvunäytekiekot 1,3 ja 6,0 metrin korkeudelta sekä suh-
teellisilta korkeuksilta 2,5; 7,5; 15; 30; 50; 70; 85, ja 95 %. Kasvunäytteisiin merkittiin sydän-
puun raja. Rajan löytämisessä apuna käytettiin kyseisestä rungon kohdasta sahattua noin puo-
len cm:n paksuista kiekkoa, josta sydänpuun rajaa etsittiin katsomalla valoa vasten. Kasvunäy-
tekiekoista mitattiin myöhemmin sisätöinä jokaisen luston paksuus ytimestä pintaan ensin 
kohti koealan keskipistettä ja sitten vastakkaiseen suuntaan. Etäisyys puun ytimen keskipis-
teestä ytimen ulkopintaan mitattiin ensimmäisenä lustona ja näin ollen vasta toisessa mittauk-
sessa mitattiin ensimmäisen varsinaisen vuosiluston paksuus. Viimeisenä lustona mitattiin aina 




2.2 Aineiston käsittely 
Metsäntutkimuslaitos toimitti tässä tutkimuksessa käytetyn VAPU-aineiston useana erillisenä 
tiedostona, jotka sisälsivät aineiston keruun eri vaiheissa kerättyä tietoa. Koska aineistoon 
kuuluvat tiedot eivät olleet yhtenä tiedostona, oli tiedostoja muokattava ja yhdisteltävä yhdek-
si kokonaiseksi tiedostoksi, jotta niiden käyttäminen laskennoissa olisi mahdollista. Tiedostojen 
käsittely ja yhdistäminen suoritettiin Microsoft Excel-ohjelmalla. (Metsäntutkimuslaitos, Valta-
kunnallinen puututkimus) 
Metsäntutkimuslaitoksen toimittamat tutkimuksen eri työvaiheissa kerätyt aineistot yhdistet-
tiin toisiinsa koepuunumeroinnin perusteella. Yhdistämisen jälkeen käsiteltävä aineisto rajat-
tiin sisältämään vain mäntyjä. Mäntyaineistoa rajattiin vielä käsittämään vain tutkimuksessa 
kaatokoepuiksi valitut männyt, sillä vain niistä oli tehty tämän sydänpuututkimuksen kannalta 
tarvittavat sydänpuun läpimittamittaukset. Koealojen, joilla tutkimusaineiston kaatokoepuut 
sijaitsivat, koealamittaustiedot lisättiin aineistoon, jotta voitaisiin tutkia esimerkiksi puun kas-
vuolosuhteiden vaikutusta sydänpuun esiintymiseen.  
Koska eräissä tutkimuksissa puun iän on katsottu korreloivan selvästi männyn sydänpuun mää-
rän kanssa (esim. Gjerdrum 2003), tuli kaatokoepuille saada tutkimusaineistoon myös ikätieto, 
jota voitaisiin hyödyntää analysoinnissa ja mallinnuksessa, jos se osoittautuisi merkitseväksi 
tekijäksi. Metsäntutkimuslaitoksen toimittamassa VAPU-aineistoissa ei kuitenkaan ollut val-
miiksi olemassa esimerkiksi yksittäisen puun ikätietoa tietyllä tarkastelukorkeudella. Sen sijaan 
aineisto sisälsi tiedot kaatokoepuille suoritetuista lustomittauksista. Lustomittauksissa oli las-
kettu lustojen määrä katkaisukorkeudelta ja mitattu lustojen leveys. Puun jällen ikänä, eli 
kambiaalisena ikänä, voidaan pitää vuosilustojen määrää ytimestä laskettuna (Kärkkäinen 
2003), jolloin laskemalla vuosilustojen määrän esimerkiksi rinnankorkeudelta tehdystä mitta-
uksesta, voidaan saada selville puun rinnankorkeusikä kaatohetkellä. Lustomittauksissa puun 
lustojen määrä oli laskettu kahdessa suunnassa (Korhonen ja Maltamo 1990), joten laskemalla 
tulosten keskiarvon ja pyöristämällä sen laskusääntöjen mukaisesti lähimpään kokonaislukuun 
saatiin aineistoon lisättyä kaikille puille vuosilustojen määrään perustuva rinnankorkeusikä.  
Aineiston rajauksen ja tiedonsiirtojen lopputuloksena saadulle mäntyaineistolle tehtiin luotet-
tavuustarkasteluja esimerkiksi vertailemalla ristiin eri tiedostoista saatujen puiden pituus- ja 
läpimitta-arvojen välisiä eroja, jotta voitiin olla varmoja, ettei tiedostojen yhdistämisessä ole 
tapahtunut virheitä. Näiden ja muiden tarkastelujen perusteella alun perin toimitetusta mitta-
usaineistosta jouduttiin hylkäämään 15 mäntyä todennäköisten mittausvirheiden ja epäloogi-
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suuksien vuoksi. Hylättyjen puiden tietojen käyttäminen tutkimuksessa olisi todennäköisesti 
vaikeuttanut tutkimuksen toteuttamista huomattavasti. (Metsäntutkimuslaitos, Valtakunnalli-
nen puututkimus)         
2.3 Regressioanalyysi 
Tässä tutkimuksessa sydänpuun läpimittaan rungon suhteellisilla korkeuksilla vaikuttavia teki-
jöitä arvioitiin lineaarisella regressioanalyysillä. Lineaarinen regressioanalyysi on tilastollinen 
analyysimenetelmä, jolla pyritään kuvaamaan yhden tai useamman selittävän muuttujan arvo-
jen muutoksen vaikutus selitettävään muuttujaan. Mikäli selittävien muuttujien arvot ovat 
tiedossa, on selitettävän muuttujan arvon ennustaminen mahdollista analyysin perusteella 
laaditun regressiomallin avulla. 
Regressioanalyysia käyttämällä selvitettiin, mitkä ovat ne muuttujat, jotka ovat tilastollisesti 
merkitseviä, eli joiden arvot kuvaavat parhaiten tässä aineistossa sydänpuun läpimittaa puun 
suhteellisilla korkeuksilla. Regressioanalyysin suorittamiseen käytettiin tässä tutkimuksessa R-
ohjelmiston lm-funktiota (R Development Core Team 2011). Mallin selittävien muuttujien tar-
peellisuutta vertailtiin yksittäisten regressiokertoimien t-testin avulla. Muuttujat, joilla ei ha-
vaittu olevan omaa vaikutusta sydänpuun läpimitan arvoon, poistettiin mallista. Käytettävien 
selittävien muuttujien määrää ei ole regressiomallissa rajoitettu, mutta on syytä muistaa, että 
regressiomallin tavoitteena on ilmaista muuttujien välistä riippuvuutta mahdollisimman selke-
ästi. Tämän vuoksi kovin monien selittäjien sisällyttäminen malliin ei ole mielekästä.  
Regressioanalyysilla laaditun mallin hyvyyttä voi arvioida esimerkiksi tutkimalla mallin seli-
tysastetta R2. Selitysaste on tunnusluku, joka kertoo, miten suuren osuuden selitettävän muut-
tujan vaihtelusta malli onnistuu kuvaamaan. Selitysaste R2 voidaan laskea jakamalla mallilla 
selitetty vaihtelu SSR mallin kokonaisvaihtelulla SST. Kokonaisvaihtelu on selitetyn (SSR) ja 
selittämättömän (SSE) vaihtelun summa. Mallilla selitetty vaihtelu (SSR) voidaan laskea käyt-
tämällä kaavaa 2   
     ∑ ( ̂    ̅ 
            (2) 
ja selittämätön vaihtelu (SSE) kaavalla 3 
     ∑ (     ̂  
  
        (3) 




Mallin selitysaste (kaava 4) saadaan laskemalla 
   
   
       
      (4) 
Selittävien muuttujien määrällä on vaikutusta myös mallin selitysasteeseen, sillä mallin tavan-
omainen selitysaste ei voi pienentyä, jos siihen lisätään uusia selittäviä muuttujia, koska li-
säselittäjien myötä malli muuttuu joustavammaksi. Sen vuoksi mallien sopivuuden analysoin-
tiin suositellaankin käytettävän ns. Adjusted R2-selitysastetta (kaava 5), joka ottaa huomioon 
myös vapausasteiden lukumäärän. Adjusted R2 voi myös pienentyä, jos malliin lisätään uusia 
hyödyttömiä selittäjiä. Koska tässä työssä regressioanalyysia käytetään erityisesti mallin muut-
tujavalinnassa, saattavat mallit sisältää eri määrän muuttujia riippuen siitä, mitkä osoittautuvat 
tarkastelussa kullakin korkeudella merkitseviksi. Mallien erilaisuus puoltaa Adjusted R2:n käyt-
tämistä niiden hyvyyttä ja keskinäistä paremmuutta vertailtaessa.  
Adjusted R2 lasketaan  
       
    (    
    (    
       (5) 
jossa p on selittävien muuttujien ja n vapausasteiden lukumäärä.  
Mallin hyvyyttä voidaan arvioida myös laskemalla mallin keskivirhe (RMSE). Se saadaan laske-
malla neliöjuuri mallin keskineliövirheestä (MSE).  
Mallin keskineliövirhe (MSE) lasketaan kaavalla 6 
        (         (6) 
Mallin keskivirheestä saadaan suhteellinen keskivirhe jakamalla mallin RMSE joko selitettävän 
muuttujan havaittujen tai ennustettujen arvojen keskiarvolla. Lisäksi mallin hyvyyttä tarkastel-
taessa olennaista on mallin loogisuus, esimerkiksi tässä tapauksessa sydänpuun läpimitta ei voi 
saada negatiivisia arvoja. 
2.4 Lineaarinen sekamalli 
Sydänpuun läpimittaa puun rungon suhteellisilla korkeuksilla analysoitiin tutkimuksessa ensin 
lineaarisen regressioanalyysin avulla. Tutkimuksessa luotiin myös regressiomallit, joiden avulla 
voitaisiin ennustaa sydänpuun läpimitta ko. suhteellisella korkeudella. Regressiomallien tulok-
sia, residuaaleja ja muita ominaisuuksia tarkasteltaessa havaittiin, että sydänpuun läpimitan 
ennustaminen kyseisellä menetelmällä ei tuottanut aivan tutkimuksen tavoitteita toteuttanei-
ta tuloksia. Koska tutkimusaineiston puut olivat peräisin koealoilta, joilta tutkimukseen oli 
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otettu mukaan yhdestä viiteen mäntyä, voitiin koepuiden riippumattomuus toisistaan kyseen-
alaistaa. On esimerkiksi mahdollista, että koealatason erilaiset kasvuolosuhteet tai samalla 
koealalla sijaitsevien puiden geeniperimä vaikuttavat sydänpuun määrään kehitykseen juuri 
koealatasolla. Myös aikaisemmissa tutkimuksissa (esim. Ojansuu ja Maltamo 1995, Eerikäinen 
2001) esiteltyjen mallien laadinnassa oli otettu huomioon koealavaikutus. Tämän vuoksi sy-
dänpuun läpimittaa päätettiin yrittää mallintaa käyttämällä lineaarista sekamallia, jossa selit-
tävinä muuttujina käytettäisiin edelleen samoja muuttujia kuin lineaarisessa regressiomallissa, 
mutta nyt malliin otettaisiin mukaan satunnaistekijäksi tieto koealasta, jolta puu oli peräisin.  
Mallin selittävien muuttujien ulkopuolelle jäävien muiden tekijöiden huomioon ottaminen 
mallinnuksessa on mahdollista käyttämällä lineaarista sekamallia, jossa havaintojen kokonais-
jäännösvaihtelu voidaan jakaa koealojen sisäiseen ja niiden väliseen vaihteluun. Tässä tutki-
muksessa käytetty lineaarinen sekamalli (kaava 7) sisältää sekä kiinteitä että satunnaisia para-
metreja. 
                                (7) 
Lineaarisen sekamallin kiinteä osa, joka sisältää mallin vakion (    sekä selittävät muuttujat 
(      ja niiden kertoimet (  ), voidaan tulkita samoin kuin lineaarisen mallin kiinteä osa. Sen 
sijaan sekamallin satunnainen osa         jakaa mallin jäännösvirheen kahteen toisistaan 
riippumattomaan osaan, jotka ovat ryhmän k satunnaisvaikutus (    sekä yksilön i satunnainen 
jäännös ryhmässä k (    . Ryhmävaikutus ja jäännös voidaan olettaa riippumattomiksi ja nor-
maalisti jakautuneiksi satunnaisluvuiksi. (Pinheiro ja Bates 2000) 
Tässä tutkimuksessa lineaariset sekamallit laadittiin R-ohjelmiston lme-funktiolla (R Develop-
ment Core Team 2011). Lineaarisen sekamallin hyvyyden arvioimiseen käytettiin empiirisesti 
sydänpuun läpimittahavaintojen ja -ennusteiden avulla laskettua selitysastetta R2. Myös mallin 
keskineliövirheen neliöjuuri voitiin laskea edellä mainittujen tunnusten avulla. Näiden lisäksi 
voitiin tarkastella lineaarisen sekamallin satunnaisen osan jakautumista koealojen sisäiseen ja 
niiden väliseen vaihteluun jakamalla koealavaikutuksen arvo koko satunnaisosan arvolla. 
2.5 Mallien luominen  
Sydänpuun läpimittaa pyrittiin ennustamaan kahdeksalla puun rungon suhteellisella korkeu-
della. Ennen varsinaista mallien laatimisen aloittamista oli otettava huomioon aineiston ja mal-
lien tulevan käytön mahdollisesti asettamat rajoitukset. Käytössä oleva aineisto sisälsi katta-
vasti mittaustietoa useista eri muuttujista sekä koealan että puun tasolla, eikä se asettanut 
rajoituksia mallin laadintaan. Sen sijaan mallien tulevalla käytöllä oli vaikutusta siihen, miten 
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niiden luominen oli aloitettava. Jotta sydänpuun läpimittaa ennustavista malleista olisi suurin 
mahdollinen hyöty tulevaisuuden metsänarvioinnissa, täytyy laadittavien mallien sisältää sel-
laisia selittäviä muuttujia, joiden mittaaminen on käytännössä mahdollista ja kustannusteho-
kasta. Tavallisimmin ja helpoimmin puista mitattavia tunnuksia ovat pituus, rinnankorkeuslä-
pimitta ja muiden korkeuksien läpimitat. Sen sijaan esimerkiksi puun iän tai lustojen paksuu-
den määrittäminen ikäkairauksen tai näytekiekon avulla vaatii huomattavasti enemmän työtä 
ja lisäksi se vahingoittaa tutkittavaa puuta. Toisaalta tulevaisuudessa metsiköistä kerättyä tie-
tokantatietoa voidaan hyödyntää esimerkiksi tutkittavan männikön tarkan syntyiän määrityk-
seen. 
Tämän vuoksi ja tästä huolimatta mallien muuttujavalinnan alkuasetelman selittäviksi muuttu-
jiksi kaikille mallinnuskorkeuksille otettiin puun rinnankorkeusläpimitta, pituus, rinnankorkeus-
ikä sekä latvusrajan korkeus. Selittävien muuttujien sopivuutta sydänpuun läpimitan mallinta-
miseen arvioitiin kaikilla tarkastelukorkeuksilla erikseen. Mahdollisten selittävien muuttujien 
hyvyyttä ja selityskykyä suhteessa selitettävään muuttujaan vertailtiin sekä tilastollisesti reg-
ressioanalyysin avulla että visuaalisesti (kuva 4).   
  
Kuva 4. Esimerkkikuvia sydänpuun läpimitan ja sitä mahdollisesti selittävien muuttujien 
(rinnankorkeusläpimitta, latvusrajan korkeus ja sydänpuun läpimitta rinnankorkeudella) suhteesta.  
Mallinnuksen ensimmäisessä vaiheessa kävi ilmi, ettei sydänpuun läpimitan mallinnus ja en-
nustaminen onnistu käyttämällä lineaarisen mallin perusmuotoa, sillä lineaarisen mallin perus-
tilanteessa tietyillä selittävien muuttujien arvoilla mallit ennustivat negatiivisia sydänpuun 
läpimittoja. Lisäksi visuaalisesta tarkastelusta oli havaittavissa, ettei selitettävän ja selittävien 
muuttujien välinen riippuvuus ollut kaikissa tapauksissa lineaarista (kuva 5). Vaikka muuttujien 
välinen riippuvuus oli epälineaarista, se oli mahdollista linearisoida käyttämällä muuttuja-
muunnosta. Sydänpuun läpimittamallien osalta päädyttiin käyttämään selitettävän ja selittävi-
en muuttujien logaritmimuunnosta. Logaritmin laskusääntöihin perustuen myös mallin ennus-
tusvaiheen riski negatiivisten tulosten saamisesta hävisi muunnoksen myötä. Selitettävän ja 
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selittävien muuttujien muuntaminen luonnolliseen logaritmijärjestelmään mahdollisti lineaari-
sen mallin käyttämisen.  
  
Kuva 5. Sydänpuun läpimitan ja logaritmisen läpimitan riippuvuus suhteessa puun pituuteen ja puun 
pituuden logaritmiin.  
Logaritmimuunnoksen käyttöönoton vuoksi oli otettava huomioon männyn sydänpuun esiin-
tymisen aiheuttama muunnoksen muotovaatimus. Sydänpuun läpimitta pienenee pääsääntöi-
sesti puun tyveltä latvaa kohti edettäessä, eikä sydänpuuta yleensä ole kehittynyt vielä puun 
viimeisimpien 10-20 vuosikasvun alueelle (esim. Uusitalo 2004). Tämän vuoksi aineistossa oli 
paljon ns. nolla-havaintoja, joissa sydänpuuta ei ole vielä ollut lainkaan. Koska nollan logaritmia 
ei ole määritelty, on selittävään muuttujaan lisättävä jokin luku, jotta logaritmimuunnosta voi-
daan käyttää mallintamiseen. Lisättävä luku valittiin vertailemalla visuaalisesti eri lisättävien 
lukujen vaikutusta. Parhaat tulokset saatiin lisäämällä mallinnusvaiheessa vakio 10 kaikkiin 
sydänpuun läpimittahavaintoihin. Näin ollen selitettävä muuttuja oli muotoa sydänpuun läpi-
mitta suhteellisella korkeudella + 10.  
Varsinaisten mallien laatiminen oli mahdollista aloittaa, kun selitettävän muuttujan logaritmi-
muunnos oli saatu määriteltyä. Kaikkien suhteellisten korkeuksien osalta mallinnuksen alkuti-
lanteessa oli käytössä neljä selittävää muuttujaa: puun pituus, rinnankorkeusläpimitta, rinnan-
korkeusikä ja latvusrajan korkeus. Selittävien muuttujien sopivuutta eri suhteellisten korkeuk-
sien sydänpuun läpimitan ennustamiseen tutkittiin logaritmimuunnoksen jälkeen lineaarisen 
regressioanalyysin avulla. Mallinnuksessa kokeiltiin erilaisia selittävien muuttujien yhdistelmiä, 
mutta lopulta kaikille korkeuksille valittiin samat selittävät muuttujat sisältävä malli. Eri korke-
uksille tarkoitetuissa malleissa haluttiin pitää samat selittävät muuttujat mallien yksinkertai-
suuden ja niiden käytön helpottamiseksi. Lopullisiin malleihin selittäviksi muuttujiksi valittiin 
puun rinnankorkeusläpimitta sekä pituus, jotka kuuluvat puista maastossa yleisimmin mitatta-
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viin tunnuksiin. Mallinnusvaiheessa kokeiltujen lisämuuttujien, kuten latvusrajan korkeuden tai 
puun iän tuoma lisähyöty malleihin ei ollut niin merkittävä, että niiden lisääminen mallin selit-
täviksi muuttujiksi olisi ollut perusteltua. Selittävien muuttujien pientä määrää tukee myös 
Ranta ym. (2005) todetessaan, että regressiomallin selittävien muuttujien määrää valitessa, 
tulee ottaa huomioon tavoite ilmaista mahdollisimman selkeästi eri muuttujien välisiä riippu-
vuussuhteita. Tämän vuoksi kovin monien selittäjien mukaanotto malliin ei ole mielekästä.   
Selitettävään muuttujaan tehty vakion 10 lisäys tulee ottaa huomioon malleja käytettäessä 
siten, että mallin avulla ennustetusta millimetriasteikollisesta läpimitasta vähennetään luku 10. 
Vähennettäessä luku 10 sydänpuun läpimitan ennusteesta on mahdollista, että vähennyslas-
kun tulokseksi tulee negatiivinen arvo. Koska sydänpuun läpimitta voi saada arvokseen vain 0 
tai sitä suurempia lukuja, vastaa negatiivinen läpimitan arvo nollaa. Ennusteen ja vakion väli-
nen negatiivinen erotus ilmenee todennäköisimmin puun latvaa lähellä olevilla suhteellisilla 
korkeuksilla. Mallien ennusteina saadut negatiiviset sydänpuun läpimitan arvot muunnetaan 
automaattisesti laskentavaiheessa nollaksi, eli vastaamaan pienintä mahdollista sydänpuun 
läpimitan arvoa.  
2.6 Runkokäyrän interpolointi 
Suhteellisten korkeuksien sydänpuun läpimittojen ennustamisen lisäksi tässä tutkimuksessa oli 
tarkoitus pyrkiä kuvaamaan sydänpuun läpimitan käyttäytymistä runkokäyrämallin avulla. 
Puun runkokäyrä tarkoittaa rungon kapenemista tyvestä latvaan. Sen sijaan sydänpuun runko-
käyrällä kuvataan vain rungon sydänpuuta sisältävän osan kapenemista puun pituuden suh-
teen. Sydänpuun määrää voidaan kuvata esimerkiksi suhdeasteikolla mitattuna läpimittana tai 
prosenttiosuutena puun poikkileikkauspinnasta. Tässä tutkimuksessa runkokäyrän laatimiseen 
käytetään sydänpuun mitattuja ja ennustettuja läpimittoja sekä niiden avulla laskettuja poikki-
leikkauspinta-alan arvoja. Runkokäyrien laatimiseen käytetyt sydänpuun läpimitan ennusteet 
on laadittu logaritmimuotoisilla malleilla. Niiden suora muuntaminen aritmeettiseen muotoon 
aiheuttaa ennusteiden harhaisuutta, jos harhankorjausta ei suoriteta (esim. Flewelling ja Pie-
naar 1981). Tämän tutkimuksen laskennoissa käytettyjä sydänpuun läpimittamallien ennustei-
ta korjattiin kaavan 8 mukaisesti.  
           (   (       )  (    
   ))       (8) 
Kaavassa        on harhakorjattu sydänpuun läpimittaennuste,         on sydänpuun läpimi-
tan estimaatti ja     
  mallin jäännösvarianssien summa. 
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Runkokäyrämallin avulla on myös mahdollista ennustaa esimerkiksi puun rungon kokonaistila-
vuus tai rungon läpimitta jollain tietyllä korkeudella. Suomessa puun tilavuutta runkokäyrämal-
leilla ovat ennustaneet mm. Kilkki ja Varmola (1981), Laasasenaho (1982) ja Lappi (1986). Sy-
dänpuun runkokäyrämallia on tarkoitus hyödyntää tässä tutkimuksessa samalla tavalla esimer-
kiksi männyn sydänpuun tilavuuden määrittämiseen. 
Runkokäyrämalleja voidaan laatia kahta erilaista tapaa noudattaen. Nämä tavat ovat jatkuvat 
yhtälöt ja läpimittayhtälöt. Kun käytetään jatkuvia yhtälöitä, puun rungon läpimitta pyritään 
kuvaamaan suhteessa tarkastelukorkeuteen jatkuvalla tai paloittain jatkuvalla yhtälöllä (esim. 
Höjer 1903). Käytettäessä läpimittayhtälöitä malleilla ennustetaan eri korkeuksien läpimittoja, 
joista muodostetaan jatkuva runkokäyräyhtälö esimerkiksi interpoloimalla. Interpolointi on 
matemaattinen menetelmä, jolla voidaan etsiä vielä tuntemattomia funktion arvoja jo tunnet-
tujen pisteparien perusteella. 
Tässä tutkimuksessa runkokäyrämallin luominen sydänpuun läpimitoista tehtiin splini-
interpoloinnilla käyttäen R-ohjelmiston spline-funktiota (R Development Core Team 2011). 
Jokaiselle puulle interpoloitiin oma runkokäyrä pisteparien, eli tässä tapauksessa sydänpuun 
läpimittojen ja niitä vastaavien korkeuksien avulla. Ennen varsinaisen runkokäyrän laatimista 
R-ohjelmiston spline-funktiolla estimoitiin mitattujen ja tutkimuksessa luoduilla malleilla en-
nustettujen sydänpuun läpimittojen perusteella lisää havaintopisteitä koko rungon alueelle. 
Lopullisista havaintopisteistä tuotettiin spline-funktiolla puun runkokäyrä kuutiospliniä käyttä-
en. Pisteet yhdistävän funktion, eli tässä tapauksessa sydänpuun runkokäyrän, sovittamiseen 
ohjelma käytti Forsythen, Malcolmin ja Molerin spliniä (R Development Core Team 2011).  
2.7 Sydänpuun tilavuuden ennustaminen 
Männyn sydänpuun tilavuuden ennustaminen tehdään puusta mitattujen sekä ennustettujen 
sydänpuun läpimittojen perusteella laadittujen sydänpuun runkokäyrien avulla. Tässä tutki-
muksessa sydänpuun runkokäyrämallien laatimiseen käytettiin suhteellisille korkeuksille ai-
emmin laadittuja läpimittayhtälöitä, vaikka polynomimuotoiset jatkuvat runkokäyräyhtälöt 
ovatkin osoittautuneet puun kokonaistilavuuden ennustamisessa hieman paremmiksi kuin 
simultaaniseen yhtälöryhmään perustuvat (Laasasenaho 1982). Edellisen perusteella johtopää-
tösten tekeminen eri menetelmien soveltuvuudesta männyn sydänpuun runkokäyrämallien 
laatimiseen on vaikeaa, sillä vastaavanlaista tutkimusta ei ole tehty sydänpuun tilavuuden en-
nustamisesta. Läpimittayhtälöiden käyttämistä sydänpuun runkokäyrämallien laadinnassa ja 
tilavuuden ennustamisessa puolsi kuitenkin sydänpuun läpimitan epäsäännöllinen käyttäyty-
minen. Mittausaineistoa tarkasteltaessa löytyi useita puita, joilla sydänpuun läpimittahavainto 
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oli suurempi kuin edellisessä, kyseisen mittauskohdan alapuolelta tehdyssä, läpimittamittauk-
sessa. Yleisintä tämä ilmiö oli suhteellisten korkeuksien 2,5 % ja 30 % välillä. Lisäksi puun run-
gon läpimitasta poiketen sydänpuun läpimitta saavuttaa usein nolla-arvon jo ennen puun lat-
vaa. Näin ollen mittausaineisto sisälsi paljon sydänpuun läpimitan ns. nollahavaintoja.    
Yksi tutkimuksen tavoitteista oli mitata, kuinka hyvin yksittäisen puun sydänpuun tilavuuden 
ennustaminen on mahdollista. Koska tutkimuksessa käytetty aineisto sisälsi tietoa vain sydän-
puun läpimittamittauksista suhteellisilta korkeuksilta sekä 1,3 ja 6,0 metrin korkeudelta, vertai-
luaineistonkin tilavuushavainnot oli ennustettava. Näin ollen tutkimuksessa vertailtavat sydän-
puun tilavuushavainnot ovat vain mitattujen ja aiemmin luotujen läpimittamallien ennustami-
en sydänpuun läpimittojen perusteella ennustettuja tilavuuksia. 
Sydänpuun tilavuuden ennustamiseen käytetään tässä tutkimuksessa integrointia. Integroimal-
la voidaan laskea sydänpuun runkokäyrän kuvaaman puun rungon sydänpuuosuuden tilavuus. 
Integroimista varten sydänpuun mitatut ja ennustetut läpimittatiedot oli muutettava suhteel-
listen korkeuksien sydänpuun poikkileikkauspinta-aloiksi. Sydänpuun poikkileikkauspinta-alan 
oletettiin laskentavaiheessa käytännön syistä olevan pyöreä, vaikka tutkimukset osoittavatkin, 
ettei sydänpuun raja ole aina niin tasainen kuin rungon vaippapinta (mm. Kärkkäinen 2003). 
Puun poikkileikkauksen sydänpuukuvio saattaa olla esimerkiksi enemmän piparin kuin ympy-
rän muotoinen (kuva 2). Koska männyn sydänpuun muodolle poikkileikkauksessa ei ole kuiten-
kaan pystytty esittämään mitään yksiselitteistä sääntöä, jonka perusteella ennusteen voisi 
tehdä, on ympyrän pinta-alan kaavan käyttö poikkileikkauspinta-alan laskemiseen perusteltua. 
Poikkileikkauspinta-ala (kaava 9) laskettiin mitatuista ja ennustetuista sydänpuun läpimitoista 




    
         (9) 
jossa    
  on sydänpuun läpimitan neliö. 
Sydänpuun läpimitan ennusteille oli tehtävä normaalisuusoletusten perusteella harhankorjaus 
muunnettaessa logaritminen ennuste aritmeettiseen muotoon (esim. Flewelling ja Pienaar 
1981). Tämän vuoksi sydänpuun tilavuuden ennustamisessa hyödynnettyjen puun poikkileik-
kauspinta-alojen laskemiseen käytetylle sydänpuun läpimitan neliölle oli myös tehtävä harhan-
korjaus. Sydänpuun läpimitan neliön harhan korjaamiseen käytettiin kaavaa 10 (Juha Lappi, 
henkilökohtainen kommentti), joka on muunnos jo ennustetun sydänpuun läpimitan harhan-
korjauksessa käytetystä kaavasta. Käytetty kaava ottaa huomioon myös selitettävän muuttujan 
muodon sydänpuun läpimitta + 10.  
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      (  (   (       )      
           (   (             
   )    )  (10) 
Kaavassa        
  on harhakorjattu sydänpuun läpimittaennusteen neliö,         on sydän-
puun läpimitan estimaatti ja     
  mallin jäännösvarianssien summa. 
Poikkileikkauspinta-alojen laskemisen jälkeen suhteellisten korkeuksien pinta-aloja käytettiin 
uusien pinta-ala-pituus parien ennustamiseen. Uusien parien ennustamiseen käytettiin R-
ohjelmiston spline-funktiota (R Development Core Team 2011). Ennustaminen tehtiin, jotta 
sydänpuun tilavuutta integroitaessa olisi käytettävissä useampia havaintopareja vain kahdek-
san suhteellisilta korkeuksilta olevan havainnon lisäksi. Tutkimusaineiston puista tehdyt mitta-
ukset määrittivät sydänpuun tilavuuden integroimisalueen. Integrointi aloitettiin 2,5 % suhteel-
liselta korkeudelta ja se lopetettiin kohtaan, jossa sydänpuun poikkileikkauspinta-alan runko-
käyrä leikkasi x-akselin eli saavutti arvon 0. Sydänpuun tilavuus integroitiin numeerisesti puille 
käyttämällä R-ohjelmiston sintegral-funktiota (R Development Core Team 2011). Sintegral-
funktiolla voidaan laskea esimerkiksi pisteparien rajaaman alueen pinta-alaa tai tilavuutta. 
Käytetty integrointimenetelmä perustuu ns. Simpsonin sääntöön. Simpsonin sääntö on yleises-
ti käytetty numeerinen integrointimenetelmä, joka laskee määrätyn integraalin likiarvon käyt-
tämällä kvadraattisia polynomeja (kaava 11). Simpsonin sääntöön perustuva integrointi suori-
tetaan jakamalla väli [a,b], joka voi olla esimerkiksi puun pituus, kooltaan tasaisiin alaluokkiin, 
joille kaikille tehdään integrointi kyseistä sääntöä soveltaen. (Davis ja Rabinowitz 1975) 
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)   (  ]   (11) 
Maastomittauksien tuloksista estimoituihin tilavuuksiin verrataan läpimittamalleilla ennustet-
tujen sydänpuun läpimittojen perusteella laskettuja tilavuuksia. Koska tässä tutkimusaineistos-
ta ei ole mitattu sydänpuun tilavuutta, oletetaan, että näytekiekoista mitattujen läpimittojen 
perusteella lasketut sydänpuun tilavuudet ovat kyseisten puiden ns. oikeita tilavuuksia. Tila-
vuusennusteen onnistumista voidaan arvioida keskineliövirheen neliöjuuren (RMSE) avulla, 
kuten läpimittamallien tapauksessa. Lisäksi voidaan tarkastella myös ennusteen virheiden kes-
kiarvoa eli harhaa (kaava 12). Harha (b) saadaan laskemalla 
   ∑ (    ̂    
 
        (12) 
Tilavuusennusteen suhteellinen harha voidaan laskea jakamalla harhan arvo joko ennustettu-
jen tai havaittujen arvojen keskiarvolla. Tässä tutkimuksessa suhteellisen harhan laskemiseen 




3.1 Sydänpuun läpimittamallit 
Puun suhteellisille korkeuksille 2,5 % - 95 % laaditut kahdeksan sydänpuun läpimittaa kuvaavaa 
mallia olivat lopulliselta muodoltaan seuraavat: 
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   (      ̂    )                    (                (              ̂  (20) 
Lineaarisen sekamallin perusoletus on mallin vakiovarianssisuus. Oletuksen toteutumista voi-
daan tutkia esimerkiksi visuaalisesti kuvaamalla mallin residuaaleja, eli sydänpuun läpimittaha-
vaintojen ja ennusteiden erotusta, suhteessa mallin ennustamiin arvoihin. Koska tutkimukses-
sa laaditut läpimittamallit ovat logaritimimuotoisia, myös residuaalikuvissa käytetään logarit-
mista asteikkoa.  
Kuvassa 6 suhteellisten korkeuksien 2,5 % - 30 % läpimittamallien residuaalit osoittautuvat 
tasaisesti jakautuviksi, eikä malleissa ole havaittavissa trendiä, joka viittaisi mallin epälineaari-




Kuva 6. Logaritmisten läpimittamallien residuaalikuvat suhteellisilla korkeuksilla 2,5 % - 30 %. 
Suhteellisten korkeuksien 50 % - 95 % läpimittamallien residuaalit on kuvattu kuvassa 7, myös 
näiden mallien osalta oletus residuaalien vakiovarianssisiuudesta toteutuu. Puun yläosiin laa-
dittujen mallien residuaalikuvissa on kaikissa havaittavissa peräkkäisten residuaalipisteiden 
muodostama laskeva suora. Tämä suora johtuu tutkimusaineiston puun latvaosan mittauksissa 




Kuva 7. Logaritmisten läpimittamallien residuaalit suhteellisilla korkeuksilla 50 % - 95 %. 
Suhteellisille korkeuksille laadituille lineaarisille sekamalleille laskettiin R2-selitysasteet empiiri-
sesti mallien ennusteiden ja mittauksissa tehtyjen havaintojen perusteella. Mallien selitysas-
teet vaihtelivat 95,4 % ja 5,7 % välillä (taulukko 1), mutta kuitenkin siten, että 2,5 % - 50 % 
suhteellisilla korkeuksilla malleille laskettu selitysaste oli vähintäänkin 93 %. Heikoin selitysaste 
oli lähes puun latvassa, eli 95 % suhteellisella korkeudella.  
Tulosten tarkastelun kannalta alempien korkeuksien hyvät selitysasteet ovat erittäin tärkeitä, 
sillä näillä korkeuksilla sijaitsee myös suurin osa männyn sydänpuusta. Sen sijaan aivan puun 
latvassa on hyvin harvoin sydänpuuta, koska sitä alkaa yleensä syntyä puuhun vasta noin 10-20 
ikävuoden jälkeen (esim. Uusitalo 2004). Tutkimusaineistossa vain yhdeksässä puussa havait-
tiin sydänpuuta 95 % suhteellisella korkeudella, suurimman paksuushavainnon ollessa 12 mil-
limetriä. 95 % suhteelliselle korkeudelle laaditussa mallissa selitettävän muuttujan havaintoar-
von ollessa lähes kaikissa tapauksissa nolla, ei selittävien muuttujien arvojen muutoksilla ole 





Taulukko 1. Sydänpuun läpimittaa suhteellisilla korkeuksilla ennustavien mallien parametrien kerroin, 







   













kerroin -3,929 0,785 0,578 
93,34 % keskivirhe 0,443 0,085 0,103 
p-arvo 0,000 0,000 0,000 
7,50 % 
kerroin -4,339 0,665 0,719 
93,33 % keskivirhe 0,429 0,093 0,105 
p-arvo 0,000 0,000 0,000 
15,00 % 
kerroin -4,712 0,702 0,740 
95,23 % keskivirhe 0,375 0,078 0,090 
p-arvo 0,000 0,000 0,000 
30,00 % 
kerroin -5,380 0,592 0,892 
95,36 % keskivirhe 0,435 0,078 0,098 
p-arvo 0,000 0,000 0,000 
50,00 % 
kerroin -5,505 0,561 0,893 
93,15 % keskivirhe 0,482 0,094 0,113 
p-arvo 0,000 0,000 0,000 
70,00 % 
kerroin -4,414 0,498 0,713 
83,77 % keskivirhe 0,628 0,125 0,149 
p-arvo 0,000 1,00E-04 0,000 
85,00 % 
kerroin -0,938 0,269 0,311 
65,37 % keskivirhe 0,575 0,112 0,000 
p-arvo 0,045 0,001 0,134 
95,00 % 
kerroin 1,97 -0,023 0,067 
5,70 % keskivirhe 0,173 0,042 0,046 
p-arvo 0,000 0,580 0,143 
 
Selitysasteen lisäksi kaikille malleille laskettiin keskivirhe eli keskineliövirheen neliöjuuri RMSE 
(taulukko 2). Mallien tarkkuutta kuvaava keskivirhe lasketaan malleilla ennustettujen ja aineis-
tosta havaittujen sydänpuun läpimittojen avulla. Sen yksikkö on sama kuin sydänpuun läpimi-
tan, eli millimetri. Eri korkeuksille laadittujen mallien keskivirhe vaihteli 14,07 ja 1,62 millimet-
rin välillä. Absoluuttinen virhe oli suurimmillaan puun tyvipään malleissa ja pienin latvassa. 
Sydänpuun läpimittamallien keskivirheen kehitys vastaa sydänpuun läpimitan käyttäytymistä 
puun rungossa, sillä tavallisesti myös sydänpuun läpimitta pienenee puun tyveltä latvaan edet-
täessä, vaikka tilapäiset vaihtelut ovatkin mahdollisia. 
Eri suhteellisille korkeuksille tarkoitettuja malleja voidaan vertailla paremmin suhteellisen kes-
kivirheen avulla. Mallin suhteellinen keskivirhe laskettiin jakamalla keskivirhe ko. suhteellisen 
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korkeuden sydänpuun läpimittaennusteiden keskiarvolla. 2,5 % - 50 % suhteellisilla korkeuksil-
la mallien suhteellinen keskivirhe oli 15,3 % ja 19,7 % välillä. Suurin suhteellinen keskivirhe 
443,8 % oli 95 % korkeudella. Vaikka sydänpuun läpimittaennusteiden prosentuaalinen keski-
virhe olikin huomattavan iso 95 % suhteellisella korkeudella, oli absoluuttinen RMSE vain 1,62 
millimetriä eli noin yhden tai kahden vuosiluston paksuuden verran. 
Lineaarisen sekamallin tuloksista saatiin myös selville laaditun mallin satunnaisvaihtelu. Koe-
alan osuus mallin satunnaisvaihtelusta voitiin laskea jakamalla koealan aiheuttama satunnais-
vaihtelu koko mallin satunnaisvaihtelulla. Mallien laadinnassa käytetty vakion 10 lisäys selitet-
tävään muuttujaan aiheutti vääristymää suhteellisten korkeuksien 85 % ja 95 % satunnaisvaih-
telun arvoon. Muiden korkeuksien osalta tulokset osoittavat, että hieman alle puolet mallin 
jäännösvaihtelusta johtuu koealan vaikutuksesta.   
Taulukko 2. Sydänpuun läpimittamallien RMSE ja suhteellinen RMSE eri suhteellisilla korkeuksilla sekä 
mallin logaritmimuotoinen satunnaisvaihtelu ja koealavaikutuksen osuus satunnaisvaihtelusta. 
 Suhteellinen korkeus 
 
2,5 % 7,5 % 15 % 30 % 50 % 70 % 85 % 95 % 
Laskennallinen RMSE, mm 14,07 12,08 11,49 8,76 8,59 7,28 4,27 1,62 
Suhteellinen RMSE, % 19,7 % 19,6 % 15,9 % 15,3 % 19,7 % 34,5 % 73,9 % 443,8 % 
Mallin satunnaisvaihtelu 0,37 0,35 0,31 0,36 0,40 0,53 0,48 0,15 
Koealan osuus satunnaisvaihtelusta 44,5 % 40,3 % 43,2 % 49,4 % 44,3 % 41,8 % 43,8 % 22,8 % 
 
 
3.2 Sydänpuun runkokäyrät 
Yksittäisen puun sydänpuun runkokäyrän kuvaajalta voidaan tarkastella esimerkiksi mitattujen 
ja läpimittamalleilla ennustettujen sydänpuun läpimittojen perusteella luotujen runkokäyrien 
eroavaisuuksia. Puu 104 (kuva 8) edustaa aineiston suurimpia puita, sen pituus on 24,4 metriä 
ja rinnankorkeusläpimitta 30,8 senttimetriä. Sen mittauksiin perustuva sydänpuun runkokäyrä 
ei laske täysin tasaisesti puun runkoa pitkin edettäessä, sillä ensimmäisten metrien alueella 
sydänpuun läpimitta näyttää pysyvän lähes vakiona. Tämän jälkeen sydänpuu kapenee tasai-
sesti päättymiskohtaan asti. Läpimittamallien ennusteisiin perustuva runkokäyrä on muodol-
taan hieman tasaisempi ja se muodostuu aivan mittauksiin perustuvan runkokäyrän alapuolel-





Kuva 8. Puulle 104 läpimittamalleilla laadittu sydänpuun runkokäyrä (musta viiva), näytekiekoista mitat-
tujen läpimittojen perusteella laadittu sydänpuun runkokäyrä (punainen viiva) sekä rungon kokonaislä-
pimitan arvot mittauskohdissa (siniset pisteet). 
Puu 133 (kuva 9) edustaa kooltaan tutkimusaineiston keskiarvoa. Sen pituus on 13,6 m ja rin-
nankorkeusläpimitta 17,2 cm. Myös puun 133 osalta eroavuudet sydänpuun paksuutta kuvaa-
vissa runkokäyrissä ovat vain joitain millimetrejä. Ennusteisiin ja mittauksiin perustuvat runko-
käyrät leikkaavat toisensa noin rungon puolivälissä, jolloin mitatun sydänpuun läpimitan kape-
neminen on erittäin voimakasta. Sen sijaan malleilla ennustetuista läpimitoista laadittu runko-
käyrä laskee tasaisemmin kohti sydänpuun päättymiskohtaa, joka on sillä ennustettu ylemmäs 
puun rungossa kuin mittauksiin perustuvassa runkokäyrässä. Mittauksiin perustuva sydänpuun 






Kuva 9. Puulle 133 läpimittamalleilla laadittu sydänpuun runkokäyrä (musta viiva), näytekiekoista mitat-
tujen läpimittojen perusteella laadittu sydänpuun runkokäyrä (punainen viiva) sekä rungon kokonaislä-
pimitan arvot mittauskohdissa (siniset pisteet). 
Aineiston pieniä puita edustaa kuva 10 puusta 149, sen pituus on 9,5 m ja rinnankorkeusläpi-
mitta 7,6 cm. Koska kyseessä on pieni puu, myös sydänpuun määrä puussa on vähäinen. Mit-
tauksiin perustuvan runkokäyrän aaltoilu osoittaa, ettei sydänpuun läpimitta ole kaventunut 
tasaisesti edettäessä latvaa kohti. Tosin tässä tilanteessa on syytä ottaa huomioon myös se 
tekijä, että alle 20 millimetrin paksuisen sydänpuuvyöhykkeen havaitseminen vain muutamia 
senttejä paksusta näytekiekosta voi olla vaikeaa ja näin ollen mittausvirheiden mahdollisuus 
lisääntyy. Sydänpuun päättymiskohta on mallien avulla ennustetulla sydänpuun runkokäyrällä 
ylempänä latvassa kuin mittauksiin perustuvassa. Selityksenä tälle ilmiölle voidaan pitää läpi-
mittamallien laadinta-aineistoa, jossa on samalta korkeudelta paljon sekä sydänpuuhavaintoja, 





Kuva 10. Puulle 149 läpimittamalleilla laadittu sydänpuun runkokäyrä (musta viiva), näytekiekoista mi-
tattujen läpimittojen perusteella laadittu sydänpuun runkokäyrä (punainen viiva) sekä rungon kokonais-
läpimitan arvot mittauskohdissa (siniset pisteet). 
 
3.3 Sydänpuun tilavuusennusteet 
Näytekiekoista mitattujen sydänpuun läpimittahavaintojen perusteella ennustetut männyn 
sydänpuun tilavuudet vaihtelivat 0,003 ja 414,8 kuutiodesimetrin eli litran välillä (taulukko 3). 
Keskimääräinen sydänpuun tilavuus oli 53,71 litraa. Neljäsosa puista oli sydänpuun tilavuudel-
taan 1,34 litraa tai sen alle. Vastaavasti viimeisen neljänneksen muodostivat puut, joiden sy-
dänpuun tilavuus oli 69,34 litraa tai enemmän.  
Tutkimuksessa laadittujen läpimittamallien ennustamien sydänpuun läpimittojen perusteella 
tehdyt sydänpuun tilavuusennusteet sen sijaan vaihtelivat 0,082 ja 388,1 litran välillä. Sydän-
puun tilavuusennusteen keskimääräinen arvo aineistolla oli 56,63 litraa. Tilavuudeltaan puu-
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joukon pienimpään neljäsosaan kuuluivat puut, joiden sydänpuun tilavuus oli 1,77 litraa tai sitä 
vähemmän. Neljäsosalla tutkituista puista sydänpuun tilavuus oli ennusteen mukaan 69,53 
litraa tai suurempi.    
Taulukko 3. Yhteenveto sydänpuun tilavuusennusteiden tuloksista. 
 
Sydänpuun tilavuusennusteet, dm3 
 
minimi 1. neljännes mediaani keskiarvo 3. neljännes maksimi 
Mitatut sp:n 
läpimitat 
0,003 1,340 9,902 53,710 69,340 414,800 
Ennustetut 
sp:n läpimitat 
0,082 1,766 12,700 56,630 69,530 388,100 
 
Tätä tutkimusta tehtäessä ei ollut käytettävissä yhtään puuta, josta olisi täydellisesti mitattu 
sydänpuun tilavuus esimerkiksi käyttämällä tukkiröntgenlaitetta. Tämän vuoksi tulosten ana-
lysoinnissa todellista sydänpuun tilavuutta kuvaavat koepuista sydänpuun läpimittamittauk-
sien perusteella lasketut tilavuudet. Läpimittamallien avulla ennustetuissa tilavuuksissa saattaa 
olla havaittavissa harhaisuutta. Sydänpuun tilavuusennusteen harha oli tässä tutkimuksessa 
negatiivinen eli -2,92 litraa ja suhteellinen harha -5,16 % (taulukko 4). 
Sydänpuun tilavuusennusteiden keskivirhe laskettiin samoin perustein kuin ennusteiden harha 
vertaamalla läpimittayhtälöiden avulla estimoituja mitattujen läpimittahavaintojen tilavuusen-
nusteisiin. Sydänpuun tilavuusennusteiden keskivirhe oli 19,99 litraa. Jakamalla keskivirhe mal-
lien avulla ennustettujen sydänpuun tilavuuksien keskiarvolla saatiin suhteelliseksi keskivir-
heeksi 35,30 %.  
Taulukko 4. Sydänpuun tilavuusennusteiden keskivirhe ja harha verrattaessa läpimittayhtälöiden perus-
teella tehtyjä ennusteita mitattujen läpimittojen tilavuusennusteisiin.   
Sydänpuun tilavuusennusteet 
Keskivirhe (RMSE)  19,99 dm3 
Virheiden keskiarvo (harha) -2,92 dm3 
Suhteellinen RMSE 35,30 % 
Suhteellinen harha -5,16 % 
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4. Tulosten tarkastelu 
4.1 Läpimittamallien selittävät muuttujat 
Sydänpuun läpimittaa suhteellisilla korkeuksilla ennustaviin malleihin valittiin kaikkiin selittä-
viksi muuttujiksi puun rinnankorkeusläpimitta sekä pituus. Mallit ennustivat sydänpuun läpimi-
tan logaritmista arvoa ja myös selittävät muuttujat olivat logaritmisella asteikolla.  
Tilastollisen merkitsevyyden tarkastelun lisäksi yhtenä sydänpuun läpimittaa ennustavien mal-
lien muuttujavalinnassa vaikuttavana tekijänä oli otettava huomioon mallien käytännöllisyys. 
2,5 % - 70 % suhteellisten korkeuksien läpimittayhtälöissä sekä puun rinnankorkeusläpimitta 
että pituus alittavat muuttujille t-testissä asetetun riskitason 0,05, jonka perusteella malliin 
valittuja muuttujia voidaan pitää tilastollisesti merkitsevinä. 85 % korkeudelle tehdyssä mallis-
sa pituuden p-arvo oli 0,134, joka ylittää yleisesti käytetyn riskitason. Mallin ennustusvoima ei 
kuitenkaan parantunut merkittävästi pituuden mallista poistamisen myötä, joten muutoksia ei 
tehty. Sen sijaan lähinnä latvaa sijaitsevassa 95 % suhteellisen korkeuden mallissa sekä rinnan-
korkeusläpimitta että pituus ylittävät muuttujille asetetun riskitason. Koska muutkaan mahdol-
liset muuttujat eivät tuoneet parempia tuloksia, pitäydyttiin alkuperäisessä muuttujaparissa 
myös tämän korkeuden osalta. Kahden ylimmän suhteellisen korkeuden sydänpuun läpimitan 
mallintamista regressioanalyysilla vaikeutti lukuisten ns. nollahavaintojen määrä. Aivan män-
nyn latvaosassa sydänpuuta esiintyy vain hyvin harvoin, sillä sen muodostumisen on todettu 
alkavan vasta aikaisintaan noin 20 ikävuoden kohdalla (mm. Lappi-Seppälä 1952). Niinpä sy-
dänpuuta ei ole myöskään esiintynyt kuin muutamissa 95 % korkeudelta leikatuissa näytekie-
koissa. Näiden tulosten perusteella sydänpuun läpimitan ennustaminen ylimmälle korkeudelle 
on hyvin vaikeaa. Toisaalta kyse on suurimmillaankin vain muutamien millien paksuisesta osas-
ta puun latvassa, joten virheellinen tieto ei ole haitallista esimerkiksi sydänpuuta käyttävän 
sahan kannalta, sillä latvassa mahdollisesti olevaa pientä sydänpuuosaa ei pystytä hyödyntä-
mään kuitenkaan. Lopulta yksinkertaisuuden vuoksi kaikkiin malleihin valittiin samat selittävät 
muuttujat.  
Sydänpuun läpimittaa ennustavissa malleissa selittävinä muuttujina käytettiin vain yksittäisen 
puun ominaisuuksia kuvaavia muuttujia eli pituutta ja rinnankorkeusläpimittaa. Lisäksi lineaari-
sessa sekamallissa voitiin ottaa huomioon koealan vaikutus sydänpuun läpimittaan. Koealavai-
kutuksella voidaan olettaa, että saman koealan puut ovat enemmän toistensa kuin muiden 
koealojen puiden kaltaisia. Koealavaikutuksen huomioon ottaminen mallissa vaikuttaa myös 
siihen, että käytettäessä mallia metsiköissä, joiden koealavaikutukset ovat tuntemattomia, 
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saadaan heikompia tuloksia kuin vaikutusten ollessa tunnettuja. Malli voidaan kuitenkin kalib-
roida mittausten avulla toimimaan paremmin myös ns. uusissa metsiköissä.  
Vaikka koealan ja sitä kautta esim. kasvuolosuhteiden vaikutus sydänpuun läpimittaan onkin 
otettu huomioon mallissa, on kuitenkin syytä tarkastella mallien ennusteiden onnistumista 
esimerkiksi eri kasvupaikoilla ja metsikön kehitysluokissa. Kasvuolosuhteiden merkityksen tar-
kastelua tukee myös se, että niillä on todettu olevan vaikutusta esimerkiksi puiden pituus- ja 
paksuuskasvuun. Kärkkäisen (1972) mukaan kasvunopeudella on kaksisuuntainen vaikutus 
myös sydänpuun määrään männyllä.  Sen sijaan Björklundin (1999) mukaan mm. kuvion, jolla 
mänty sijaitsee, ominaisuuksista ei voi tehdä johtopäätöksiä sydänpuun määrästä. Tämän tut-
kimuksen aineistoa hyödyntämällä oli mahdollista testata, onko tietyillä tekijöillä vaikutusta 
sydänpuun läpimittaennusteiden onnistumiseen. Kuvassa 11 on esitetty eri kasvupaikkatyy-
peittäin ja kehitysluokittain 15 % suhteelliselle korkeudelle mitatut ja läpimittamalleilla ennus-
tetut sydänpuun läpimitat. Kasvupaikkatyyppien sirontakuvaan tasaisesti lyhyen etäisyyden 
päähän regressiosuoran molemmille puolille sijoittuvat havainnot osoittavat, että läpimitta-
malli onnistuu yhtä hyvin ennustamaan sydänpuun läpimitan kaikilla tutkimusaineistossa esiin-
tyneillä kasvupaikkatyypeillä. Vastaava havainto mallin toimivuudesta voidaan tehdä myös eri 
kehitysluokkiin kuuluvien puiden osalta.  
  
Kuva 11. Mitattu ja ennustettu sydänpuun läpimitta 15 % suhteellisella korkeudella kuvattuna kasvu-
paikkatyypeittäin sekä kehitysluokittain. 
 
4.2 Läpimittamallien hyvyyden arviointi ja tulosten tarkkuus 
Suhteellisille korkeuksille sydänpuun läpimitan ennustamiseksi luotujen lineaaristen sekamalli-
en hyvyyttä voi vertailla niille laskettujen eri tunnusten avulla. Mallin selitysaste kuvaa tässä 
 36 
 
tapauksessa sen kykyä selittää sydänpuun läpimitan vaihtelua kyseisellä korkeudella. Tässä 
tutkimuksessa laadittuja malleja vertaillaan mitattujen ja läpimittamalleilla ennustettujen sy-
dänpuun läpimittojen arvojen avulla empiirisesti lasketulla R2-selitysasteella. 
Tässä tutkimuksessa laaditut mallit voidaan jakaa selitysasteensa perusteella hyvin ja huonosti 
toimiviin. Suhteellisten korkeuksien 2,5 % ja 70 % välille tehdyt mallit onnistuvat kuvaamaan 
sydänpuun läpimitan vaihtelua varsin hyvin. Selitysasteeltaan paras malli on 30 % suhteelliselle 
korkeudelle laadittu malli, joka onnistuu selittämään hieman yli 95 % sydänpuun läpimitan 
vaihtelusta kyseisellä korkeudella. Yli 93 % selitysasteeseen pääsevät myös muut mallit 2,5 % ja 
50 % suhteellisten korkeuksien välillä. Mallien toimivuus on erityisen tärkeää juuri näillä kor-
keuksilla, sillä suurin osa sydänpuun tilavuudesta on niiden alueella. 70 % suhteellisen korkeu-
den selitysaste 83,77 % on vielä varsin hyvä, mutta 85 % suhteellisen korkeuden malli (65,37 
%) kykenee selittämään enää noin kaksi kolmasosaa sydänpuun läpimitan vaihtelusta. 95 % 
suhteelliselle korkeudelle laaditun mallin selitysaste 5,70 % kertoo, etteivät mallin muuttujat 
selitä sydänpuun läpimittaa lähes lainkaan. Suurimpana syynä kahden puun tyveltä latvaan 
edettäessä ylinnä olevan mallin selitysasteen heikkouteen voidaan pitää sitä, että tutkimusai-
neiston puista suuressa osassa ei havaittu enää sydänpuuta näillä korkeuksilla. Kun selitettävän 
muuttujan arvo on nolla lähes kaikilla mahdollisilla selittävien muuttujien arvoilla, eivät kysei-
set muuttujat kykene selittämään sydänpuun läpimitan vaihtelua.   
Verrattaessa sydänpuun läpimittaa suhteellisilla korkeuksilla ennustavien mallien hyvyyttä 
muissa tutkimuksissa esiteltyihin malleihin, havaitaan, että 50 % korkeudelle asti tässä tutki-
muksessa laaditut mallit ovat niiden kanssa selityskyvyltään samalla tai lähes samalla tasolla. 
Mallien selitysasteen ollessa yli 93 % ne vastaavat hyvin mm. Flæten ja Høibøn (2009) esitte-
lemien mallien noin 90 % selitysastetta, kun otetaan lisäksi huomioon, että malleissa on käy-
tetty yhtä lukuun ottamatta selittävinä muuttujina ainakin viittä eri tekijää. Wilhelmsson ym. 
(2002) raportoi mallin, jossa sydänpuun läpimittaa selitettiin tarkastelukorkeuden kuoretto-
malla läpimitalla, selitysasteeksi 88 %. Myös Flæten ja Vadlan (2008) sydänpuumalli selittää 
sydänpuun läpimittaa koko rungossa tämän tutkimuksen parhaiten onnistuneiden mallien 
veroisesti selitetyn vaihtelun osuuden ollessa 86 %. Kaikki edellä vertaillut mallit perustuvat eri 
aineistoihin, jotka eivät ole kooltaan ja laadultaan täysin toistensa kaltaisia. Esimerkiksi tasai-
sesti myös nuoria ja pieniä puita sisältävästä aineistosta voi olla vaikeampaa laatia yhtä hyvin 
toimivaa sydänpuumallia kuin pääasiassa hakkuukypsiä puita sisältävästä homogeenisemmasta 
koepuuaineistosta. Lisäksi mallien selitysasteita vertailtaessa tulee ottaa huomioon, että tässä 
tutkimuksessa ja edellä mainituissa muissa tutkimuksissa selitettävän muuttujan muoto ei ole 
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kaikissa ollut täysin sama. Tämän vuoksi selitysasteiden vertaaminen toisiinsa ei välttämättä 
kerro mallien absoluuttista paremmuutta.      
Vaikka tässä tutkimuksessa laadituista malleista suhteellisten korkeuksien 85 % ja 95 % malleja 
ei voi pitää selitysasteensa perusteella hyvinä, on syytä ottaa huomioon myös se, että esimer-
kiksi Flæten ja Høibøn (2009) laatimien mallien käytölle on suositeltu ylärajaksi 70 % suhteellis-
ta korkeutta. Tämän päätöksen voi tulkita kuvastavan sydänpuun läpimitan mallintamisen vai-
keutta puun latvaosassa. Lisäksi on muistettava, että saha- ja selluteollisuus hyödyntää yleensä 
puusta vain sen osan, jonka paksuus täyttää kuitupuun minimiläpimitalle asetetun vaatimuk-
sen. Männyllä kuitupuun minimiläpimitta on Suomessa yleisesti kuusi senttimetriä (Hujo ja 
Poikela 2008), jota ei esimerkiksi täyttänyt 95 % suhteellisella korkeudella noin 99 % tämän 
tutkimuksen aineistona käytetyistä männyistä. Vastaavasti 85 % ja 70 % suhteellisilla korkeuk-
silla mäntykuidun alaläpimittaa ei täyttänyt noin 68 % ja 30 % koepuista. Kokonaisläpimitan 
puunkäytölle asettamien rajoitusten lisäksi sydänpuun pääasiallisten käyttökohteiden kannalta 
puussa havaittavilla pienillä sydänpuun läpimitoilla ei ole suurta merkitystä, sillä niiden hyö-
dyntäminen tuotannossa ei ole kannattavaa. Vaikka puun ominaisuuksia mallinnettaessa tulee 
pyrkiä mahdollisimman hyvään ja kokonaisvaltaiseen lopputulokseen, voi edellä mainittujen 
argumenttien perusteella todeta tämän tutkimuksen läpimittamallien luomisen onnistuneen 
riittävän hyvin niistä tulevaisuudessa mahdollisesti saatavan hyödyn kannalta oleellisimmissa 
osissa männyn runkoa.  
Tutkimuksessa luotujen suhteellisten korkeuksien sydänpuun läpimittamallien sopivuutta käy-
täntöön voidaan tutkia myös visuaalisesti. Laatimalla sirontakuvat mallilla ennustetuista ja 
koepuista havaituista sydänpuun läpimitoista voidaan tarkastella niiden välistä korrelaatiota.  
Kuvan 12 perusteella on havaittavissa, että 2,5 % suhteelliselle korkeudelle laaditun mallin 
ennusteet jakautuvat tasaisesti regressiosuoran molemmille puolille riippumatta havaitun sy-
dänpuun läpimitan paksuudesta. Tämän perusteella voidaan todeta, mallin onnistuvan hyvin 
sydänpuun läpimittojen ennustamisessa. Sirontakuvien perusteella voidaan tehdä havainto 
mallien toimivuudesta aina 70 % korkeuteen asti (kuvat 12 ja 13).  
Suhteellisille korkeuksille 85 % - 95 % laadittujen mallien ennustetun ja koepuista mitatun sy-
dänpuun läpimitan suhdetta voi tarkastella kuvasta 13. Runsas ns. nollahavaintojen määrä sekä 
mallien heikko kyky ennustaa sydänpuun läpimitta oikein niille puille, joista sydänpuuta on 
näillä korkeuksilla havaittu, käyvät ilmi kuvista. Toisaalta tarkastelemalla kuvien x- ja y-
akseleiden mitta-asteikoita saadaan tukea johtopäätökselle, että näillä korkeuksilla on kyse 




Kuva 12. Sirontakuvat mitatuista ja mallilla ennustetuista sydänpuun läpimitoista suhteellisilla korkeuk-
silla 2,5 % - 30 %.  
 
Kuva 13. Sirontakuvat mitatuista ja mallilla ennustetuista sydänpuun läpimitoista suhteellisilla korkeuk-
silla 50 % - 95 %. 
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Myös RMSE:tä eli mallien ennusteiden keskivirheitä tulkitsemalla voidaan todeta sydänpuun 
mallinnuksen kannalta tärkeimmän osan sijaitsevan rungon alaosassa. Absoluuttisesti mitattu-
na suurin mallin ennusteen laskennallinen keskivirhe on 14,07 millimetriä 2,5 % suhteellisella 
korkeudella. RMSE:n arvo laskee edettäessä kohti puun latvaa siten, että vielä 70 % korkeudel-
la se on 7,28 mm (taulukko 2). Eri korkeuksien välillä ennusteiden onnistumista on helpompi 
verrata suhteellisella keskivirheellä, jossa RMSE on jaettu selitettävän muuttujan ennustettu-
jen arvojen keskiarvolla. Suhteellisia RMSE:tä tulkittaessa voidaan vahvistaa jo mallien seli-
tysasteiden perusteella tehty havainto siitä, että 30 % korkeudelle laadittu malli on onnistunut 
parhaiten, sillä sen avulla laaditun ennusteen suhteellinen keskivirhe on kaikista pienin 15,3 %. 
Myös muut 50 % suhteelliselle korkeudelle tai sen alapuolelle laadittujen mallien ennusteet 
saavuttivat suhteellisen keskivirheen arvon, joka oli korkeintaan 20 %. Rungon ylimpiin osiin 
laaditut ennusteet eivät ole onnistuneet yhtä hyvin, sillä suhteelliset keskivirheet ovat 85 % ja 
95 % korkeuksilla noin 74 % ja 444 %. Suhteellisina arvoina ennusteiden keskivirheet ovat to-
della suuria, mutta kun tarkastellaan samojen korkeuksien absoluuttisien keskivirheiden arvo-
ja, havaitaan että kyse on vain noin 4,3 ja 1,6 millimetristä. Yleisellä tasolla mallin toimintaa ei 
voida pitää hyvänä, jos sen avulla tehty ennuste on jopa lähes viisinkertainen yli- tai aliarvio. 
Silti tässä tapauksessa, kun ennusteen kohteena on sydänpuun läpimitta sellaisella korkeudel-
la, jossa se useimmiten on todellisuudessa vain muutamien millimetrien paksuinen, ei virheen 
merkitys ole lopputuloksen eli yksittäisen puun sydänpuun kokonaismäärän mallintamisen 
kannalta suuri.    
Eri tutkimuksissa raportoitujen sydänpuun läpimittaa ennustaneiden mallien keskivirheiden 
arvojen vertaamista tämän tutkimuksen arvoihin vaikeuttaa se, että osassa tutkimuksista on 
ilmoitettu vain RMSE:n absoluuttinen arvo. Esitettyjen tulosten perusteella voidaan kuitenkin 
todeta, että mallien keskivirheiden välillä ei ole suuria eroja. Tässä tutkimuksessa päästiin tär-
keimpien suhteellisten korkeuksien läpimittamallien RMSE:n osalta samalle tasolle kuin Ojan-
suu ja Maltamo (1995), jotka saavuttivat noin 19 % RMSE:n mallilla, jossa käytettiin samoja 
selittäviä muuttujia kuin tämän tutkimuksen malleissa. Lisämuuttujien avulla RMSE pieneni 
vielä noin 15 % tasolle. Absoluuttisesti ilmoitetuista RMSE:n arvoista Flæten ja Vadlan (2008) 
16,9 mm sekä Wilhelmssonin ym. (2002) 16,9 mm ovat enemmän kuin tämän tutkimuksen 
suurin RMSE 14,07 mm 2,5 % suhteellisella korkeudella. Myös sydänpuun iän neliöjuuren sään-
töön perustuneen Uusitalon (2004) sydänpuun sädettä ennustavan mallin RMSE 10,7 mm, on 
läpimitaksi muutettuna suurempi kuin tämän tutkimuksen mallien. Erilaisista esitystavoista 
huolimatta tutkimuksissa laadittujen mallien keskivirheiden välisten erojen perusteella ei voida 
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tehdä selvää jakoa hyviin ja huonoihin malleihin, vaan on todettava eri menetelmien ja mallien 
ennusteiden olevan tällä osa-alueella mitattuna lähes samantasoisia.   
4.3 Tilavuusennusteiden onnistuminen 
Sydänpuun läpimittamallien suhteellisten korkeuksien läpimittaennusteista laadittujen runko-
käyrien avulla ennustettiin sydänpuun tilavuus puun rungossa. Läpimittaennusteista luotiin 
puun sydänpuun poikkileikkausalan runkokäyrä, jonka x- ja y-akseleiden kanssa muodostaman 
alueen koko laskettiin integroimalla koepuun sydänpuun tilavuudeksi. Toisin kuin läpimittamal-
leja arvioitaessa, tilavuusennusteiden vertaaminen todellisiin sydänpuun tilavuushavaintoihin 
ei ollut mahdollista, sillä koepuista ei ollut mitattu tilavuutta. Sen vuoksi tässä työssä ennustet-
tiin sydänpuun tilavuus sekä havaittujen että malleilla ennustettujen sydänpuun läpimittojen 
avulla. Vertailtaessa koko aineiston sydänpuun tilavuusennustetta (taulukko 3) voidaan havai-
ta, että mitattujen ja ennustettujen sydänpuun läpimittojen perusteella laadittujen tilavuusen-
nusteiden keskiarvojen välinen ero on vain noin kolme kuutiodesimetriä eli litraa. Koepuista 
tehtyjen läpimittahavaintojen perusteella luodun tilavuuden vertailuennusteen pienin tilavuus 
on noin 29 kertaa pienempi kuin mallinnettujen läpimittojen vastaava. Vaikka suhteellinen ero 
on suuri, ennuste on vain 83 millilitraa vertailutilavuutta suurempi. Vastaavasti mallien avulla 
ennustettu yksittäisen puun suurin sydänpuun tilavuus on noin 27 litraa pienempi kuin vertai-
luaineistossa. Kuvassa 14 on nähtävissä mitattuihin ja ennustettuihin läpimittoihin perustuvien 




Kuva 14. Sydänpuun kokonaistilavuuden sirontakuva.   
Tilavuusennusteet jakautuvat tasaisesti regressiosuoran molemmille puolille, eikä kuvaajasta 
ole havaittavissa selvästi erottuvaa kaarevuutta millään alueella. Aivan suurimpien tilavuuksien 
osalta malleihin perustuvat tilavuusennusteet ovat hieman useammin ali- kuin yliarvioita, mut-
ta varsinaista trendiä ei kuitenkaan esiinny.   
Malleilla ennustetuista sydänpuun läpimitoista laaditun sydänpuun tilavuusennusteen lasken-
nallinen keskivirhe oli noin 20 kuutiodesimetriä ja suhteellinen RMSE noin 35,3 % (taulukko 4). 
Keskivirheen arvo on melko suuri, kun sitä vertaa tutkimuksessa käytetyn aineiston sydänpuun 
tilavuusennusteen keskiarvoon, joka oli noin 51 kuutiodesimetriä.  
Malleilla ennustettujen sydänpuun läpimittojen perusteella laadittujen sydänpuun tilavuusen-
nusteen harha oli noin -2,92 kuutiodesimetriä. Harhan negatiivinen arvo tarkoittaa sitä, että 
ennusteen tilavuus on keskimäärin noin kolme litraa suurempi kuin havainnon, eli tässä tapa-
 42 
 
uksessa mitattujen läpimittojen perusteella lasketun sydänpuun tilavuuden. Suhteutettaessa 
sydänpuun tilavuusennusteen harha tutkimuksessa laaditun ennusteen vaihteluväliin 0,1 – 
388,1 litraa voidaan todeta, että harhan vaikutus tuloksen oikeellisuuteen riippuu hyvin paljon 
puun koosta. Tarkasteltaessa visuaalisesti läpimittamalleihin ja mittauksiin perustuvista koe-
puiden tilavuusennusteista laadittua sirontakuvaa (kuva 14) voidaan todeta, että ennustetut 
tilavuudet asettuvat tasaisesti regressiosuoran molemmille puolille ja käytetty menetelmä 
toimii yhtä hyvin sekä pienille että isoille puille. 
Tässä tutkimuksessa tehtyjen tilavuusennusteiden tunnuslukuja voidaan vertailla myös muiden 
tutkimusten tulosten kanssa. Ojansuu ja Maltamo (1995) ennustivat tutkimuksessaan sydän-
puun tilavuutta muun muassa puun kuorettoman rinnankorkeusläpimitan ja pituuden avulla, 
jolloin sydänpuun tilavuusennusteen suhteelliseksi keskivirheeksi raportoitiin 88,35 %. Mielen-
kiintoinen yksityiskohta tutkimusten välisessä vertailussa on se, että molemmat edellä maini-
tut tutkimukset on laadittu saman tutkimusaineiston perusteella, mutta eri menetelmiä käyt-
täen. Ojansuu ja Maltamo (1995) määrittivät mm. sydänpuun loppumiskorkeudeksi viimeisen 
sydänpuuhavainnon ja ensimmäisen ns. nollahavainnon puolivälin. Sen sijaan tässä tutkimuk-
sessa sydänpuun loppumiskohta määräytyi sydänpuulle ennustetun runkokäyrän ja x-akselin 
leikkauspisteeseen.  
Vaikka sydänpuun läpimitan ennustamista on käsitelty useissa artikkeleissa, suuressa osassa 
näistä tutkimuksista ei ole enää jostain syystä pyritty ennustamaan sydänpuun kokonaistila-
vuutta. Näin ollen tutkimusten välinen vertailu jää varsin suppeaksi. Sydänpuun läpimitan en-
nustamiseen keskittyneiden tutkimusten tuloksista voidaan kuitenkin tehdä arvio, että läpimit-
taennusteista johdetut tilavuusennusteet olisivat tarkkuudeltaan samalla tasolla olemassa 
olevien tutkimusten kanssa. Ennusteiden keskivirheen suuret arvot osoittavat, että sydänpuun 
kokonaistilavuuden ennustaminen tarkasti on vaikeaa. Eikä vielä ole onnistuttu laatimaan sel-
laista menetelmää, joka olisi yhtä aikaa erittäin tarkka ja toteutettavissa tehokkaasti ilman 
laajoja ja työläitä mittauksia yksittäisestä puusta.    
Läpimittamallien muuttujavalinnan onnistumista sekä mallien sopivuutta käytettäväksi eri olo-
suhteissa tarkasteltiin visuaalisesti tutkimalla mm. kasvuolosuhteita kuvaavien muuttujien 
mahdollista vaikutusta ennusteisiin. Vastaavanlainen visuaalinen tarkastelu suoritettiin myös 
sydänpuun tilavuusennusteelle. 
Kuvan 15 sirontakuvien perusteella voidaan todeta, että kasvupaikkatyypillä tai kehitysluokalla 
ei ole selkeästi havaittavissa olevaa vaikutusta sydänpuun tilavuusennusteen onnistumiseen. 
Eri kasvupaikkatyypeiltä peräisin olevat koepuut jakautuvat kuvassa tasaisesti regressiosuoran 
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molemmille puolille riippumatta siitä, sijoittuuko puu sydänpuun tilavuuden perusteella suur-
ten tai pienten puiden joukkoon. Suuren sydänpuun tilavuuden omaavien puiden osalta kasvu-
paikkatyypin vaikutuksen arvioiminen on kuitenkin hieman vaikeampaa, sillä aineistossa ei ole 
kovin monia yli 200 kuutiodesimetrin puita ja johtopäätösten tekeminen yksittäisten havainto-
jen perusteella on varsin riskialtista. Samaan tulokseen päädytään tutkittaessa sydänpuun tila-
vuusennusteita koepuiden koealan kehitysluokan suhteen. Sydänpuun tilavuus noudattaa reg-
ressiosuoraa kehitysluokasta riippumatta, eikä menetelmän toimivuutta ole tarve kyseenalais-
taa. 
 
Kuva 15. Mittauksiin ja läpimittamalleihin perustuvat sydänpuun tilavuusennusteet esitettynä kasvu-





Tämän tutkimuksen tavoitteena oli luoda menetelmä, jolla voidaan ennustaa männyn sydän-
puun läpimitta kaikilla rungon korkeuksilla ja sen avulla ennustaa myös sydänpuun tilavuus 
puun rungossa tai sen osassa. Jo aiempien tutkimusten tulosten perusteella oli mahdollista 
ennakoida, että sydänpuun läpimittaennusteet onnistuvat sydänpuun kokonaistilavuusennus-
teita paremmin. Omat haasteensa menetelmän laatimiseen tuovat yhä epävarmuus siitä, miksi 
ja miten paljon sydänpuuta muodostuu sekä se, että suuretkin vaihtelut toistensa kaltaisten 
mäntyjen sydänpuun määrässä ovat mahdollisia.  Silti tässä tutkimuksessa käytetyillä mene-
telmillä pystyttiin ennustamaan puusta helposti ja tehokkaasti mitattavissa olevien tunnusten 
avulla myös sydänpuun kokonaistilavuutta tarkkuudella, joka on vähintäänkin aikaisempien 
tutkimusten tasolla. Edellä mainituista epävarmuuksista huolimatta tutkimuksessa laadittua 
menetelmää voitaisiin hyödyntää käytännössä jo pienten muokkausten jälkeen yksittäisten 
puiden, mutta myös suurempien kokonaisuuksien, kuten metsikkökuvioiden, sydänpuun koko-
naismäärän arvioinnissa. Mikäli männyn sydänpuun käyttäytymistä puun rungossa ja sen mää-
rän ennustamista halutaan vielä tutkia, tarvittaisiin tämänkin tutkimuksen aineistoa laajempi 
koepuuaineisto, jossa yksittäisestä puusta tehtäisiin aikaisempaa useampia sydänpuumittauk-
sia. Tiheämmin suoritettujen sydänpuun läpimittamittausten avulla voitaisiin saada entistä 
parempi kuva sydänpuun kapenemisesta puussa ja näin ollen pystyttäisiin ennustamaan aiem-
paa tarkemmin männyn sydänpuun paksuus ja tilavuus. Parantuvan ennustettavuuden myötä 
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